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Allgemeines. 


Bericht über die 7. Jahresversammlung 
der Deutschen Mineralogischen Gesellschaft 
im April 1921 zu Göttingen. 


(Sitzungen und Exkursionen.) 


Bericht über die Sitzungen. 


Die Sitzungen fanden im Mineralogischen Institut statt und be- 
gannen am 8. April vorm. 9 Uhr mit dem geschäftlichen Teil. An- 
wesend waren 48 Mitglieder, darunter nur ein Vorstandsmitglied, 
nämlich der 2. Stellvertreter des Vorsitzenden, Herr MügGE-Göttingen. 
Dieser hieß die seit 1913 (Wien) zum ersten Male wieder tagende 
Gesellschaft in Göttingen willkommen. Darauf folgten Begrüßungs- 
ansprachen des Rektors der Universität, Herrn Geh. Kons.-Rat 
Prof. D. Miszgtr, und des Oberbürgermeisters, Herrn Dr. Causow. 

Die Protokollführung übernahm Herr SPANGENBERG - Jena. 


Der Bericht des Vorstandes wurde von Herrn Mücse er- 
stattet. Seit dem vorigen Berichte im 6. Bande der „Fortschritte“ 
(1920) sind folgende Mitglieder gestorben: 

Geh. Bergrat Dr. F. Scharca in Freiburg i.B,, 
Geh. Kommerzienrat Dr. G. SELIGMAnN in Coblenz, 
Chemiker Dr. M. Sımox in Innsbruck, 

Professor Dr. E. WEINSCHENkK in München. 


Die Versammlung erhebt sich zu Ehren der Verstorbenen. 

Ferner sind 8 Mitglieder ausgetreten, während 14 neue hinzu 
kamen. Sonach zählt die Gesellschaft z. Z. 292 Mitglieder. 

Der Kassenbericht des Herrn GEoRe SELIGMAnNN, der nach 
dem Tode seines Vaters in liebenswürdiger Weise die Kassenführung 
fortgesetzt hatte, wurde ebenfalls durch den Vorsitzenden verlesen. 
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II Bericht über die 7. Jahresversammlung der Deutschen Mineralogischen Gesellschaft. 


Das Vermögen beträgt 800 M. nom. in 3’, 0), preuß. Konsols; an 
Guthaben sind vorhanden: 4768 M. beim Bankhaus Leop. SELIGMANN 
in Coblenz, etwa 130 M. beim Verlag der „Fortschritte“ und 
1634 Kronen bei Herrn Brcxe-Wien. Schulden stehen diesen Be- 
trägen nicht gegenüber. Zu Rechnungsprüfern wurden die Herren 
Herzengerg-Hamburg und Maucher-München bestellt, die die Richtig- 
keit der Rechnung bestätigten. Der Antrag des Herrn Brauns-Bonn, 
Herrn GEoRG SELIGMAnN für seine Mühewaltung den Dank der Ge- 
sellschaft auszusprechen, wurde einstimmig angenommen. 

Die „Vorstandswahl“ bezog sich satzungsgemäß auf sämt- 
liche Mitglieder des Vorstandes und des wissenschaftlichen Beirates. 
Da nur ein einziger Vertreter des Vorstandes anwesend war, setzte 
die Versammlung den $ 12 der Satzung, wonach mindestens zwei 
Vorstandsmitglieder bei den Wahlen zugegen sein müssen, für dieses 
Mal außer Kraft. Das Ergebnis war folgendes. 


Vorstand (auf 3 Jahre) 


Vorsitzender: Brauns-Bonn (bisher BECKE) 

1. Stellvertreter: Jomnsen-Frankfurt a.M. ( „ _BERGEAT) 

2. 5 : WEIGEL-Marburg ( „ Möcer) 
Schriftführer: SPANGENBERG-Jena ( „  Lmek) 
Schatzmeister: Taosr-Berlin ( „ SELIGMAnN }). 


Wissenschaftlicher Beirat (auf 3 Jahre) 


Anmınorr-Stockholm, BEcKE-Wien, Müsgz-Göttingen und Nieeu- 
Zürich (bisher BRAUNS, GRUBENMANN, LIEBISCH, RINNE). 


Schriftleitung der „Fortschritte“ 
JoHnsen-Frankfurt a. M. (bisher Linck). 


Sämtliche Herren nehmen die Wahl an (Herr Becxe nachträglich 
schriftlich). 

Da ein jährliches Erscheinen der „Fortschritte“, wie es die 
Satzungen vorsehen, bei dem im Jahre 1919 beschlossenen jährlichen 
Mitgliederbeitrag von 15 Mark oder 24 Kronen infolge der 
gegenwärtigen Teuerung ausgeschlossen ist, wurde für Deutschland 
ab 1921 eine Erhöhung auf 25 M. beschlossen, während die für die 
anderen Länder angemessenen Sätze vom Vorstand festgesetzt werden 
sollen. Das ist inzwischen wie folgt geschehen: Österreich 50 Kr, 
Finnland, Polen, Rumänien, Serbien, Tschecho-Slowakei und Ungarn 
25 M., Schweiz 15 Fr., Belgien und Frankreich 30 Fr., Holland 8 Fl, 
Schweden 12'/, Kr., Dänemark und Norwegen 16 Kr., England 12 sh, 


Italien 45 L., Griechenland 221/, Dr., Spani ‚ chi 
., Spanien 16 Pes., Chile und 
Peru 14 Pes., Nordamerika, 2% N | 
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Bericht über die 7. Jahresversammlung der Deutschen Mineralogischen Gesellschaft. III 


Die nächste Jahresversammlung soll im Jahre 1922 zu 
Leipzig und zwar — auf Antrag des Herrn Rınne-Leipzig — zwei 
bis drei Tage vor dem dortigen Naturforscher- und Ärzte-Tag be- 
ginnen, damit die Teilnehmer unserer Sitzungen im Anschluß an 
diese dem allgemeinen Teil der Naturforscherversammlung beiwohnen 
können. 


Der wissenschaftliche Teil der Sitzung begann nach zweistündiger 
Dauer des geschäftlichen um 11!° Uhr und zog sich bis 8 Uhr abends 
hin; während der Mittagspause fand eine Besichtigung der Göttinger 
Erdbebenwarte auf dem Hainberg statt. Am 9. April wurden die Vor- 
träge von 4°° Uhr nachm. bis 9° mit einstündiger Pause fortgesetzt. 
Zum Schluß übermittelte der neue Vorsitzende, Herr Bsauns, unserem 
Herrn Mücscz den Dank der Gesellschaft für die umsichtige Vor- 
bereitung der Zusammenkunft sowie auch für die schönen Stunden, 
die am Abend des 8. April allen Teilnehmern in der behaglichen 
Villa Mügge bereitet worden waren. 


Chronologische Liste der Vorträge. 


SCHIEBOLD: Atomistische und ionistische Struktur von Kristallen. 

VALETon: Über die Struktur des Alauns. 

Happing: Über die röntgenkristallographischen Apparate und’ 
ihre Leistungen. 

Gross: Kristallwachstum im gerichteten Molekülstrahl. 

Gupnen: Zur Kenntnis der pleochroitischen Höfe. 

Nacken: Gasabsorption in Zeolithen. 

Scheumann: Hysterese und Gitterreaktion bei den zeolithischen 
Wässerungsvorgängen. 

SPaAnGENBERG: Einbettungsmethode und Bestimmung von Plagio- 
klasen. 

Berger: Ergebnisse statistischer Untersuchungen über den Che- 
mismus der Lamprophyre. 

SoELLNER: Über den Essexit und andere Gesteine aus dem 
Kaiserstuhl. 

EugınaHAus: Über Dispersion der Doppelbrechung. 

Weser: Die Rose’schen Kalkspatkanäle. 

V. GouLpscamipr: Über Himmelsgläser. 

Mücee: Kontaktmetamorphose der Diabase im Harz. 

Rose: Optische und lichtelektrische Untersuchungen am Zinnober. 

ERDMANNSDÖRFFER: Entstehung kristalliner Schiefer, erläutert an 


mazedonischen Vorkommen. i 
ScHEUMANN: Das kinematische Moment im Prozeß der Metamor- 


phose des Sächs. Mittelgebirges. 
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IV Bericht über die 7. Jahresversammlung der Deutschen Mineralogischen Gesellschaft. 


Forar: Bemerkungen über Mineralsysteme und ee 

Rınne: Kristallographische Achsen. 

MitcH: Über Spilosite und Desmosite. 

JoHnsen: Über die Entwicklung von Orthoklaseinsprenglingen 
im Magma. 


Die große Anzahl der Vorträge und der Umfang der sich an- 
schließenden Diskussionen machten eine Beschränkung der Redezeit 
auf 15 Minuten notwendig. Selbstberichte der Vortragenden sind in- 
zwischen in der „Zeitschrift für Kristallographie“ erschienen. 

Im folgenden wird über die drei petrographischen Ex- 
kursionen von deren Führern referiert. Au 
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Bericht über die Befahrung des Kalisalzbergwerkes 
„Siegfried I“ bei Salzderhelden in Südhannover am 
9. April 1921. 


Von 


H. Stille, 
Göttingen. 


Die Bahnfahrt ging von Göttingen im Leinetal nordwärts bis 
Salzderhelden, von wo in halbstündigem Marsche der an der Ostseite 
des Leinetales liegende Schacht Siegfried I erreicht wurde. 

In der Nähe des Schachtes steht im Einschnitte der Anschluß- 
bahn des Kaliwerkes mit flachem südwestlichen Fallen der oberste 
Teil des mittleren Buntsandsteins, der sog. Bausandstein, an. Die 
geologischen Verhältnisse des Untergrundes sind hier recht regelmäßig, 
und zwar nicht nur im Deckgebirge des Salzes, sondern, wie wir bei 
unserer Befahrung feststellen, auch im Salzgebirge selbst, das hier 
normal den Buntsandstein unterteuft. Von der hier sehr schwachen 
saxonischen Faltung sind das Salz und sein Deckgebirge im großen 
und ganzen harmonisch betroffen worden, mag auch die Salzlagerstätte 
hier und da unbedeutendere Faltungen, zum Teil unter Ausquetschung 
von Salzgesteingliedern, aufweisen, von denen der hangende Bunt- 
sandstein nicht berührt ist. Erst etwas weiter nördlich, d. h. erst 
mit dem weiteren Vorrücken in das in der mesozoischen Zeit stärker 
eingesunkene und später von der saxonischen Faltung stärker be- 
troffene Niederdeutsche Becken, in dessen Randzone wir bei Salzder- 
helden stehen, erscheinen jene oft beschriebenen und viel diskutierten 
„eiektiven“ Salzmassen, die bei der allgemeinen Aufwärtsbewegung 
in den saxonischen Faltungsphasen infolge ihrer Mobilität besonders 
stark hochbewegt worden sind und extreme Beispiele einer „dishar- 
monischen“ Faltung bieten. 

Der Schacht Siegfried I ist entsprechend seinem Ansatze im 
obersten Teile des mittleren Buntsandsteins einer der tiefsten deut- 
schen Salzschächte; seine Sohle liegt bei 927 m Tiefe. Bis 772 m 
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VI H. STILLE. 


steht er in Buntsandstein, danach bis 920 m Tiefe, also mit rund 
150 m, im jüngeren, vorwiegend rötlichen Steinsalz. Das jüngere ‘ 
Steinsalz enthält-auch in Südhannover die im deutschen Salzgebirge 
allgemein bekannten Einschaltungen von Sog. Pegmätitanhydrit und 
rotem (jüngeren) Salzton (s. u.); ich hebe das gegenüber einer gegen- 
teiligen Behauptung in der neuesten Literatur hervor. Dem jüngeren 
Steinsalz fehlt hier noch das obere der beider Kalilager des hannover- 
schen Zechsteins, das Flöz „Niedersachsen“, das in geschlossener Masse 
erst 30 km weiter nördlich am Hildesheimer Walde, in unbedeutenden 
Spuren schon 15 km weiter nördlich bei Groß Freden a. d. Leine vor- 
handen ist. Der Schachtsumpf steht im Hauptanhydrit, der bei 920 m 
Teufe angefahren worden ist, also noch im Hangenden des Kalilagers 
(„Flöz Staßfurt“), das vom Schacht aus durch nordöstlich gerichtete 
Querschläge erreicht wird. 

In dem Hauptquerschlage der 910 m-Sohle lernten wir, vom 
Schachte aus nach Nordosten vorgehend, das normale Salzprofil von 
den tiefsten Schichten des jüngeren Steinsalzes bis zum älteren Stein- 
salz kennen. Das jüngere Steinsalz ist hier z. T. wasserhell, z. T. 
rötlich; der graublaue Hauptanhydrit ist in 40 m Mächtigkeit recht 
kompakt entwickelt. Das Kalilager, das vom Hauptanhydrit durch 
den grauen (älteren) Salzton getrennt wird, ist im Schacht Siegfried. 
vorherrschend als Carnallitgestein (Carnallit 4 Steinsalz + Kieserit) 
in der im deutschen Zechstein weitverbreiteten Form des „Gemenge- 
carnallits“, zurücktretend auch als Hartsalz (Sylvin 4 Steinsalz + 
Kieserit) entwickelt. Die beiden Produkte der Thermometamorphose !) 
eines primär andersartigen Kalilagers, nämlich das chlormagnesium- 
haltige (Carnallitgestein) und das chlormagnesiumfreie (Hartsalz), ver- 
treten sich hier seitlich, wie auch an anderen Stellen, zuerst im 
Berlepschschachte bei Staßfurt, durch genaue Untersuchungeh fest- 
gestellt ist. Die oberhalb 72° liegende Bildungsmöglichkeit der Para- 
genese Kieserit 4 Sylvin (Hartsalz) ist im Untergrunde des südlichen 
Hannovers etwa zur Liaszeit, nachdem das Hangende des Kalilagers 
auf über 2000 m Mächtigkeit angewachsen war, erreicht gewesen. 

Unterlagert wird das Kalisalz vom weißgrauen älteren Steinsalz. 

Beim Fortgange der Befahrung wurden in dem Kalilager linsen- 
förmige, der Schichtung folgende Einschaltungen von weißem, fast 
reinem Carnallit beobachtet, die man als „posthum“, d. h. als ent- 
standen nach der Faltung und tektonischen Umformung der Salzlager- 
stätte, aufzufassen pflegt. Besonderes Interesse fanden sodann weißliche 
Pseudomorphosen von Würfelform, die stellenweise im Hartsalz, unter- 


') Vgl. hierzu die Ausführungen F. Rınne’s über „Geothermische Metamorphosen 


und Dislokationen der deutschen Kalisalzl ä var i 
en alzlagerstätten“ in Band 6 dieser „Fort- 
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geordnet auch im Carnallit dicht an dicht auftreten und sich mit ihren 
- Querschnitten auf den Bruchflächen des roten und grauen Kaligesteins 
‚gut abheben. Daß es sich bei diesen Pseudomorphosen. um Kieserit 
handelt, der überraschenderweise im Gegensatz zu seinem sonstigen 
Verhalten an den Streckenstößen kaum ausblüht, ist durch Herrn 
MüscE optisch und im Leipziger Mineralogischen Institut chemisch 
nachgewiesen worden. 

Die Aufschlüsse im jüngeren (roten) Salzton, die sich auf höherer 
Sohle finden, wurden aus Mangel an Zeit nicht besucht. Jedoch konnte 
- das von höherer Sohle stammende Material in Förderwagen, in denen 
es über die von uns befahrene Sohle zum Schachte gebracht wurde, 
besichtigt werden. Vielfach waren die roten und z. T. auch grünlichen 
Tonbrocken von einem wirren Netze von meist faserigem und dabei 
teils farblosem, teils rötlichem Steinsalz durchsetzt. 
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Bericht über die Exkursion zur Blauen Kuppe bei 
Eschwege am 10. April 1921. 


Von 


P. Ramdohr, 
Darmstadt. 


An einer Störungslinie, die etwa NNO—SSW streicht, hat Basalt 
den Buntsandstein durchbrochen. Die Blaue Kuppe selbst wird von 
mindestens drei sich teilweise berührenden, mit Basalt erfüllten 
Eruptionsschloten gebildet. Die Kleine Kuppe, ein einzelner kleiner 
Schlot, folgt im Streichen etwa 400 m weiter nördlich. Außerdem sind 
einige im selben Streichen liegende Gänge aufgeschlossen. 

Reste von Decken und vom Tuffmantel fehlen. Daß Tuffe aber 
vorhanden waren, ist an dem sehr reichlichen, im Südbruch erhaltenen 
Resten zu ersehen, die in den Schlot zurückfielen, auf dem Basalt 
schwammen und durch ihn zu einer Art Breccie verkittet wurden. 

Die jüngsten jetzt erhaltenen Sedimente gehören zum Buntsand- 
stein (? sn). 

Durch die aufsteigenden Laven wurde der Sandstein, soweit er 


in situ blieb, nur wenig verändert, ganz anders dort, wo große Schollen 
zum Schwimmen kamen. 


Von Gesteinen des Untergrundes wurden als Einschlüsse gefunden: 
große Quarze, allem Anschein nach devonische Gangquarze, ein Brocken 
hochveränderten kieseligen Sediments, wohl Kulmkieselschiefer und 
schließlich einige Gesteinsbücke mit Kalksilikaten, höchstwahrscheinlich 
Reste von Zechsteinkalk und -dolomit. 


Der Basalt der Blauen Kuppe ist ein normaler, im Innern dole- 
ritischer Feldspatbasalt ohne Einsprenglinge. Zeolithe fehlen bis auf 
etwas Chabasit. In der Nähe des Tuffhuts wird das Gestein blasig 
und schließlich schwammig; auch war es dort von teilweise schön 


erhaltenen Furmarolenkanälen durchzogen. Die Einschlüsse von 
fremden Material haben den Basalt nicht beeinflußt. 
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{ Bericht über die Exkursion zur Blauen Kuppe bei Eschwege am 10. April 1921. IX 


Basischer und natronreicher sind die Basalte des zur Kleinen 
Kuppe hinziehenden Ganges und von dieser selbst. Der erstere führt 
Perowskit, der zweite Sodalith in größerer Menge. 

Die eingeschlossenen Buntsandsteinschollen sind 
außerordentlich verbogen und stärk durcheinander geknetet. Die 
sandigen Lagen erscheinen gebleicht, aber sonst ziemlich intakt, die tonig 
glimmerigen Lagen waren geschmolzen und bilden jetzt dunkle Bänder. 
Durch Erhitzung auf 1100—1150° konnten derartige Verbiegungen 

- des Sandsteins künstlich herbeigeführt werden. — Dünnschliffe zeigen, 
daß die sandigen Partien aus Quarz, Glas, rhombischen und monoklinen 
Augit, die tonig-glimmerigen aus Glas, viel Cordierit und Augit be- 
stehen. Die Cordierite sind in Haufen annähernd parallel angeordnet; 
sie entstanden zusammen mit einer mehr oder weniger großen Zahl 
von Magnetitkörnern aus früherem Biotit — Tridymit fehlt in diesen 
Stücken, ist jedoch gesteinsbildend reichlich enthalten in einer Scholle 
Kulmkieselschiefer. Seine Ausscheidung hängt wohl mit längerer 
Erhitzungsdauer zusammen. An wenigen Stellen fanden sich auch 
Einschlüsse kalkiger Gesteine, die titanreichen Granat und Fassait 
und Reste anderer Kontaktminerale führen. Die Kalke selbst sind 
offenbar nicht durch Kontakt entstandene Marmore, sondern erst durch 
Rückbildung aus Kalksilikaten unter Einwirkung von CO, hervor- 
gegangen. 

An vielen Stellen scheinen an der Blauen Kuppe Fumarolen be- 
standen zu haben. In der Gegend, wo Nord- und Südbruch durch 
einen schmalen Grat getrennt sind, waren die pneumatolytischen und 
hydrothermalen Vorgänge besonders intensiv und lieferten: 

Magnetit, Eisenglanz, Cristobalit, Tridymit, Apatit, Hypersthen, 
Augit, Feldspat, Glimmer und Titanit; einer etwas späteren Zeit gehört 
Chalcedon an. Noch jünger sind die Carbonate, besonders der Ara- 
gonit, und Quarz. 

Das Gestein, das alle diese Minerale führt, ist schmutzig braun 
gefärbt und stark von Blasen durchsetzt, die die Minerale enthalten. 
Es ist viel saurer als der normale Basalt und läßt schon nach der 
Analyse freie SiO, erwarten. Das Mikroskop zeigt Plagioklas, Augit, 
Erz, Cristobalit und ein hornblendähnliches, sehr dunkel gefärbtes 
Mineral in langen Nadeln. Der Cristobalit ist ausschließlich pneu- 
matolytisch und z. T. paramorph nach Tridymit. 
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Bericht über die Exkursion in den Harz 
am 11. und 12. April 1921. 


Von 


O0. H. Erdmannsdörffer, 
Hannover. 


Von Harzburg aus wurden die kontaktmetamorphen 
Oberdevondiabase des Riefenbachtales mit ihren silikatführenden 
Hohlraumausfüllungen von grobspätigem Kalkspat besucht und die 
spilitartigen, wulstigen Absonderungsformen in guten Aufschlüssen 
studiert. Am Nordende des vorderen Schmalenberges gab der Felsen 
des „Wilhelmsblickes“ einen lehrreichen Einblick in den grobklasti- 
schen Charakter der hochkristallinen, kontaktmetamorphen mittel- 
devonischen Orthophyrtuffe, ihre reichliche Führung von 
Granat und die in ihnen aufsetzenden interessanten, Kalkspat, 
Bleiglanz und Kupferkies führenden titanitreichen Diopsid- 
Hedenbergitsyenite. 

Die jetzt wieder in lebhafterem Abbau stehenden Gabbrobrüche 
des Radautales boten uns an Einschlüssen Wollastonitfels, z. T. 
granatführend, Magnetkiesu.a. An der Kolebornchaussee wurden 
die Nephritgänge und der Bronzitfels eingehend studiert. 

Das Eckertal gab oberhalb der Dreiherrenbrücke Gelegenheit, 
den Eckergneis in guten Aufschlüssen kennen zu lernen, und am 
Forsthaus Scharfenstein war der mikropegmatitische Granit 
der Granit-Dioritzone in typischen und frischen Stücken zu schlagen. 

Der Weitermarsch führte im Ilsetal zu den Hornblende- 
graniten und dem Biotitaugitgabbro der gleichen Zone und 
gab am Fuße des Ilsensteins Ausbeute in den Drusenmineralien 
(Albit, Quarz, Flußspat, Eisenglanz, Turmalin u. a.) des 
Ilsensteingranits. 

Dienstag der 12. April galt dem Studium der Kontakt- und 
Randzone in der Umgebung der Steinernen Renne.!) Wir sahen ober- 


') Vgl. hierzu die „Geologische Karte der Steinernen Renne und ihrer Umgebung“, 
?. Jahresbericht des Niedersäch. Geol. Vereins 1914, Tafel V. 
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halb von Hasserode die schwarzen silurischen Kalke und ihre Um- 
wandlung in granatführende, von Anthrakonittrümern durch- 
setzte schneeweiße Marmore, und sehr manigfache Typen von ge- 
bänderten Kalksilikathornfelsen. In den z. T. sehr mächtigen 
und etwas Erz führenden Quarzgängen („Silberner Mann“) fanden 
sich Verdrängungspseudomorphosen von Quarz nach Karbonaten, 
z. T. in schönen Hohlabdrücken, ferner Eisenglanz, Pyrit, 
Schwerspat. 

Im Granit der Steinernen Renne waren Almandinkristalle als 
endogenes Resorptionsprodukt um Tonschieferhornfelseinschlüsse gut 
zu sehen. Am Taufstein wurden die Mineralien der Drusengranite 
der Granit-Dioritzone, Quarz, Orthoklas, Albit, Chabasit, 
Flußspat, Eisenglanz, Chlorit u. a. gesammelt. 

Der Rückweg führte über die aufgelassenen Granitsteinbrüche an 
den Hippeln, wo trotz des starken Zerfalls des Gesteins die sehr 
interessanten Kontaktverhältnisse zwischen Diorit und Granit — 
z. T.Diopsidgranit — und zahlreiche hochkristalline Hornfels- 
einschlüsse gut zu beobachten waren. 

An der von herrlichstem Wetter begünstigten Exkursion nahmen 
12 Herren und 3 Damen teil. 
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Seit langem ist die Tatsache bekannt, daß die Grenzen eines 
farblosen Objektes im allgemeinen um so deutlicher erscheinen, je 
größer der Unterschied seines Brechungsvermögens gegenüber dem 
umgebenden Medium ist [vgl. z. B. Bıor (12)]. Je geringer dieser Unter- 
schied ist, um so flauer erscheinen die betreffenden Konturen, und sie 
können bei farblosen Körpern überhaupt ganz verschwinden, wenn das 
Brechungsvermögen beider Substanzen gleich ist. Man wählt daher 
bekanntlich zur Beobachtung der äußeren Form eines Objektes ein 
einhüllendes Medium mit möglichst verschiedenen, zur Wahrnehmung 
von ‚Einzelheiten der inneren Struktur dagegen eine Umgebung von 
möglichst ähnlichen Brechungsverhältnissen. Auf dieser Erkenntnis 
beruhen z. B. die verschiedenen Aufhellungsverfahren der mikroskopi- 
schen Technik der Anatomie, Botanik und Zoologie. Wie bereits 
E. A. Wüurıne (73, S.258) bemerkt, haben sich aber erst ziemlich 
spät aus derartigen Beobachtungen mineralogische Methoden zur Be- 
stimmung der Brechungsexponenten von mikroskopischen Objekten 
entwickelt. 

Diese Methoden können entweder eine quantitative, absolute oder 
nur eine qualitative, relative Bestimmung der Lichtbrechung bezwecken. 
Im allgemeinen wird eine quantitative Bestimmung nur dann erreicht, 
wenn es möglich ist, das zu untersuchende Objekt der Reihe nach in 
Medien von verschiedener bekannter Lichtbrechung zu beöbachten, 
bis ein Verschwinden der Abbildung der Grenzflächen eingetreten ist, 
oder auch bis zwei Medien gefunden sind, die mit Hilfe von qualita- 
tiven Beobachtungen einmal als von nur wenig schwächerer, das andere 
Mal von nur wenig stärkerer Lichtbrechung befunden werden. Diese 
relativen Beobachtungen werden stets mit Hilfe von gewissen Er- 
scheinungen gemacht, die an der Grenze von Objekt und einhüllendem 
Medium auftreten. 

Im folgenden soll unter „Einbettungsmethode“ eine 
jede mikroskopische Beobachtungsweise verstanden 
werden, die aus den Erscheinungen an der Grenzfläche 
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zweier Medien (deren völliges Verschwinden hierbei 
eingeschlossen) ein nicht bekanntes Brechungsvermögen 
quantitativoderqualitativzuermitteln trachtet.!) Andere 
Beobachtungsmethoden, die ebenfalls die Umhüllung eines Objektes 
mit einem Medium bestimmter Lichtbrechung verwenden, wie z. B. 
die von C. Kein (24), von C. CHristransen (15) oder von H. AmBRoNN (7a) 
werden hier nicht zum Gegenstand der Betrachtung gemacht. 

Wenn wir alle Arbeiten überblicken,?) die in das auf diese Weise 
begrenzte Gebiet gehören, so lassen sich drei Gruppen bilden. Es 
wird nämlich entweder beobachtet 

1. wenn möglich, ein Verschwinden der Grenzfläche, wobei, wenn 
nicht mit homogenem Licht beleuchtet wird, zumeist Farben- 
erscheinungen auftreten (Quantitative Methode), 

2. eine ungleiche Beleuchtung zweier in bezug auf die Richtung 
von schief einfallendem Licht gegenüberliegender 
Grenzflächen bei scharfer Einstellung (Töpler’sche 
Methode) oder 

3. eine unsymmetrische Lichtverteilung an einer Grenzfläche 
beim Heben oder Senken des Tubus, d.h. bei unscharfer 
Einstellung und zentraler Beleuchtung (Becke’sche 
Methode). 

Es ist auffallend, wie wenig trotz der mühelosen und einfachen 
Handhabung dieser Methoden von Mineralogen und Chemikern bei der 
Identifizierung von natürlichen und künstlichen Objekten von der 
ebenso charakteristischen wie besonders einfachen Konstante des 
Brechungsvermögens Gebrauch gemacht wird (vgl. F. E. Wrıcar 68, 
S. 769). Eine vergleichende kritische Übersicht der genannten drei 
Beobachtungsarten erscheint daher nicht nur angebracht, um über 
die Fortschritte auf Grund von Ergebnissen neuerer Arbeiten und 
eigener Untersuchungen zu berichten, sondern auch, um erneut auf 
diese Methode aufmerksam zu machen, der auf optischem Gebiete die 
gleiche Bedeutung zukommt, wie der völlig wesensgleichen Schwebe- 
methode zur Dichtebestimmung. 


Hilfsmittel. 


1. Liehtquellen. Bei ausgedehnteren mikroskopischen Unter- 
suchungen ist man an und für sich gezwungen, sich vom Tageslicht 
möglichst unabhängig zu machen. Bei der Einbettungsmethode im 
besonderen ist es von Vorteil, mit einer Lichtquelle von gleichbleibender 


») Im gleichen Sinne wird gebraucht: „Umhüllungsmethode“, „Immersions- 


methode“. 
2) Ein großer Teil der älteren Literatur ist angeführt bei Rosengusch-WÜLFING 


(73, 8. 258—271) und bei F. E. Waısur (67, 83-98). 
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Intensität arbeiten zu können. Wenn die Helligkeit einer mattierten 
Glühlampe noch nicht genügt, wie es bei genauen absoluten Bestim- 
mungen vorkommen kann, dann muß eine der von den verschiedenen 
optischen Werkstätten verfertigten besonderen Beleuchtungsvorrich- 
tungen herangezogen werden. Diese können im Bedarfsfalle in ihrer 
Intensität wieder, z. B. durch beigegebene mattierte Blauglasscheiben, 
in beliebiger Weise herabgemindert werden. Besonders empfehlens- 
wert ist die Mikroskopier-Nernstlampe von Zeiß (Druck- 
schrift: Mikro 277). Sie hat zwar den Nachteil, daß heute die ziemlich 
empfindlichen Glühstäbchen bisweilen schwierig zu beschaffen sind, 
bietet dagegen den großen Vorteil, daß die Erwärmung des Präparates 
infolge sehr geringer Wärmestrahlung fast unmerklich bleibt, während 
diese z. B. bei einer Mikroskopier-Bogenlampe (C. Zeiß, Druck- 
schrift Mikro 316) ganz erheblich wird. Dies ist aber besonders 
störend, wenn, wie im vorliegenden Falle, vielfach mit der Licht- 
brechung von Flüssigkeiten gearbeitet wird, deren unkontrollierbare 
Erwärmung vermieden werden muß, weil sich im allgemeinen ihr 
Brechungsvermögen bereits für wenige Grad Temperaturzunahme um 
Einheiten der dritten Dezimale ändert (vgl. z. B. G. DE LORENZO u. 
C. Rıva (31) und die unten S. 24 angeführten Arbeiten). Größere 
Entfernung der Bogenlampe vom Mikroskop oder in den Strahlengang 
zur‘ Wärmeabsorption gebrachte Wasserkammern heben aber entweder 
die gewünschte intensive Beleuchtung nahezu völlig wieder auf, oder 
erfordern eine unbequeme Apparatur, wenn dennoch die ganze Inten- 
sität ausgenutzt werden soll. 

Für Arbeiten im monochromatischen Licht erweist sich 
in gewöhnlicher Weise erzeugtes Na-Licht als weitaus zu licht- 
schwach. Von intensiveren monochromatischen Lichtquellen (vgl. u.a. 
F.E. Wrıcat 71,S.389 oder 70, S.270) ist entschieden am zweckmäßigsten 
und einfachsten zu handhaben die auch für andere kristallographische 
Messungen (am Achsenwinkelapparat, am Totalrefraktometer usw.) 
besonders empfehlenswerte Hg-Mikroskopierlampe (C. Zeiß, 
Druckschrift Mikro 271) mit Farbenfiltern für gelb (A, —=579 un und 
\,—576 uu), grün (A—=546 uu) und blau (A—=436 un). Näheres findet 
man bei A. Könter (25). Besonders das grüne Hg-Licht ist an Inten- 
sität wohl kaum von einer anderen monochromatischen Lichtquelle 
zu übertreffen und eignet sich besonders für genaue Untersuchungen, 
während für gewöhnlich bei geringeren Anforderungen an die Ge- 
nauigkeit an Stelle von Na-Licht (A—=589 uu) mit geringem Fehler 
(etwa —- 0,002) das gelbe Hg-Licht verwendet werden kann. 

2. Einbettungsflüssigkeiten. Beim Gebrauch der quantita- 
tiven Methode werden in der Regel Flüssigkeitsreihen von verschiedener, 
bekannter Lichtbrechung verwendet. Die ältesten Vorschläge einer 
solchen Skala stammen bereits von dem Begründer der Methode, von 
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OÖ. Mascake (32 und 33). Später haben auch M. J. Tuouuer (58), 
W.J.Soutas (52) und A. Brun (13) verwendbare Flüssigkeiten an- 
gegeben. Ebenso sind die von C. Purkıca (41, S.64) als Kontakt- 
flüssigkeiten für das Refraktometer zusammengestellten Daten natürlich 
auch hier brauchbar. Die ausführlichste Zusammenstellung ‘von zahl- 
reichen Flüssigkeiten yon 1,330—1,93 Brechungsvermögen findet sich 
bei SCHRÖDER v. D. Kork (48). Diese Tabellen lassen sich jederzeit bei 
Benutzung von LAnDoLT-BÖRNSTEIN, Physikalisch-chemische Tabellen 
(IV. Aufl. (1912), S. 238 ff. u. S. 1027 ff.) je nach Bedarf ergänzen. 

Wegen ihrer zumeist leichten Veränderlichkeit ist das Brechungs- 
vermögen der zu verwendenden Flüssigkeiten besonders bei absoluten 
Bestimmungen unmittelbar vor oder nach Benutzung erneut zu prüfen, 
wie bereits von SCHRÖDER v.D. Kork gefordert wird. Diese Nach- 
prüfung ist an eigem Tröpfehen mit Hilfe des Puurrıcr’schen Kristall- 
Refraktometers am schnellsten und genügend genau auszuführen. Für 
Flüssigkeiten, die die Politur des starkbrechenden Glases der Halb- 
kugel angreifen (z. B. Methylenjodid, besonders wenn Schwefel oder 
Jod darin gelöst ist), oder deren Index höher als der der Halbkugel 
ist, ist die Prismenmethode anzuwenden. In der von F.E. WriıcHr 
(70, S. 271) und H. E. Merwın (34) angegebenen Weise wird auch hier- 
bei nur ein Tropfen der Flüssigkeit benötigt. Sehr beachtenswert 
erscheint auch die neuerdings von WrıcHr (72, S. 101, Anm.) emp- 
fohlene Ausführung der das Brechungsvermögen von Untersuchungs- 
objekt und Flüssigkeit vergleichenden Bestimmungen unter dem Mikro- 
skop auf einem kleinen runden 2-3 mm dicken Objektträger von 
hochbrechendem Glas. Dieser wird dann nach beendeter Bestimmung 
mittels einer noch höher brechenden Flüssigkeit auf die Halbkugel 
des Refraktometers gebracht und die Grenzkurve der Vergleichs- 
flüssigkeit durch den Objektträger hindurch gemessen. Die Gefahr 
einer Beschädigung der Halbkugelpolitur durch die in der Vergleichs- 
flüssigkeit eingebetteten Mineralkörner oder durch diese selbst, die vor- 
handen wäre, wollte man letztere direkt in Kontakt mit dem Refrakto- 
meter bringen, wird auf diese Weise vermieden. !) 

Sollten Refraktometer- oder Prismenmethode infolge Mangels der 
Apparatur nicht ausgeführt werden können, so stehen andere, wenn 
auch weniger genaue Methoden zur Verfügung, die unter dem Mikro- 
skop mit Hilfe von einfacheren Hilfsapparaturen ausgeführt werden 
können. Eine solche Methode ist z. B. von E. Crerıcı (16) angegeben 


!) Das Prinzip der Anwendung einer solchen „Schutzplatte“ ist übrigens nicht 
neu und bereits bei C. Purrrıca (42, S. 585) zu finden. Aus Gründen, auf die hier 
nicht eingegangen zu werden braucht, empfiehlt es sich auch, an Stelle von 2-3 mın 
dicken Platten nur etwa 1 mm dicke zu verwenden und für die vergleichenden Be- 
obachtungen u. d. M. dafür diese dünneren auf einen gewöhnlichen Objektträger 


zu legen. 
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und von Vıora (64) verbessert worden; eine ganze Anzahl finden sich 
auch bei F. E. Wrıcar (70) aufgeführt. Nicht brauchbar ist aber eine 
auch von F. E. Wrıc#r (69) kritisierte Methode von A. Paury (88), 
die auf theoretisch falscher Vorstellung beruht und zudem ‚in der ge- 
schilderten ‚Weise überhaupt nicht ausgeführt werden kann (vgl. 
weiter unten 8. 25). 

Wenn jedoch von Fall zu Fall stets eine Prüfung erfolgen muß, 
dann ist es nicht zweckmäßig, sich eine so große Zahl von Flüssigkeiten 
wie bei ScHRÖDER v. v. Kork angegeben, bereit zu halten. Man hat 
daher vielfach vorgeschlagen (z. B. V. oz Sovza-Branpäo 53) die zahl- 
reichen verschiedenen durch nur zwei mischbare Flüssigkeiten zu er- 
setzen, z. B. durch konzentrierte Tmouzrr’sche Lösung und Wasser 
oder Methylenjodid und Benzol. Es zeigt sich jedoch, daß beim 
Arbeiten mit diesen Mischungen Vorsicht.geboten ist, weil sie selbst 
bei nur kurz dauernden und unter dem Deckglas vorgenommenen 
Beobachtungen ihre Zusammensetzung und damit auch ihre Licht- 
brechung infolge Verdampfens der einen Komponente ständig und 
nicht unerheblich ändern. Man kann sich hiervon durch Beobachtung 
eines Tropfens des Gemischs auf dem Refraktometer selbst bei Be- 
deckung mit einem Deckgläschen leicht überzeugen. Natürlich kann 
auch die bisweilen einpfohlene Ermittlung des Brechungsvermögens 
dieser bekannten schweren Flüssigkeiten auf dem unbequemen und 
die Genauigkeit verringernden Umwege über ihre Dichte nur dann 
einen Sinn haben, wenn eine direkte Bestimmung ihres Brechungs- 
exponenten wie oben angegeben ausnahmsweise nicht möglich sein 
sollte. Immerhin bleibt es zur Verringerung der Zahl der Flüssig- 
keiten sehr wünschenswert mit einigen wenigen mischbaren Flüssig- 
keiten auch für länger dauernde Beobachtungen auszukommen. Dies 
läßt sich erreichen, wenn man als Komponenten stets zwei Flüssigkeiten 
von gleichem oder nahezu gleichem Siedepunkt wählt. 


Bei eigenen Untersuchungen wurden z. B. mit Vorliebe verwendet: 


Bereich | Flüssigkeit | Siedepunkt 
1,742—1,589 Methylenjodid + 151—153° 
Bromoform 150,5° 
1,658—1,624 | Monobromnaphthalin + 2770 
Chinolin 238° 
1,624—1,542 Chinolin + 2380 
Diaethylanilin 215,5° 
1,624—147 | Chinolin + 2380 
Glyzerin 290° 


(meist niedriger, 
wegenH,O-Gehaltes) 


402 


REN 


Die Einbettungsmethode. 9 


Die beiden letztgenannten Flüssigkeiten mischen sich zwar in der Kälte, be- 
besonders wenn Glyzerin überwiegt, nur sehr zähe, die sich bildenden merkwürdig 
steifen Schlieren verschwinden jedoch bei geringem Erwärmen, die Gemische bleiben 
nach dem Erkalten homogen. Nachteile infolge der hygroskopischen Eigenschaften 
des Glyzerins wurden nicht beobachtet. Für die gebräuchlichsten Indizes genügen 
also, wenn die Natur der zu untersuchenden Objekte ihre Anwendung gestattet, im 
allgemeinen diese 4—7 Flüssigkeiten. Für die selten gebrauchten Brechungsindizes 
unter 1,47 waren hochsiedende Flüssigkeiten nicht zu finden, man wird sich daher 
mit den durch Schröper v. D. Kork bekannten oder den aus Lanvor.r-BöRNsTEIN (8. 0.) 
zu entnehmenden begnügen. 


Mehr Schwierigkeiten bereitet die Beschaffung von besonders hoch 
brechenden Flüssigkeiten. Eine Lösung von Schwefel in Methylen- 
jodid ergibt keinen höheren Index als 1,79, also nicht höher als auch 
konzentrierte Ronrsacn’sche Lösung (41, S. 65.). Ein Brechungsver- 
mögen von 1,83, wie für Schwefel in Methylenjodid z. B. bei ScHRÖDER 
v.D. Kork angegeben wird, konnte nicht erreicht werden.) Die bei 
C. Puurrica (41) angegebenen noch höher brechenden Lösungen von 
Phosphor in Methylenjodid oder in Schwefelkohlenstoff sind wegen 
des zu rasch verdampfenden Lösungsmittels für die Einbettungsmethode 
wenig brauchbar, ganz abgesehen von den unbequemen Eigenschaften, 
die der Phosphor mit sich bringt. Die a. a. O. ebenfalls aufgeführte 
Lösung von Quecksilberjodid in Anilin und Chinolin mit dem Index 2,2 
läßt sich überhaupt nicht darstellen. Ihre Angabe beruht, wie Herr 
Prof. C. PuLrrıcH so freundlich war mir mitzuteilen, auf einer offenbar 
fehlerhaften brieflichen Mitteilung von A. W. Zeneer in Prag (1888). 
Sie ist also aus der Literatur, in der die Angabe verschiedentlich zu 
finden ist, z. B. bei F. Zırker, Lehrbuch der Petrographie,.Bd. I, S. 40) 
zu streichen.?) Brauchbar sind dagegen für die Einbettungsmethode 
die von H E. Merwın (34) angegebenen Lösungen von Methylenjodid 
+ As,S, 4 Sb,S, + S (1,790—1,960) sowie von Methylenjodid+ As,S, 
+S-SnJ, (1,790—2,050)°). Genauere Angaben über die Herstellung 
und Beständigkeit dieser Mischungen sowie über die zu verwenden- 
den Mengenverhältnisse finden sich a. a. 0. Darüber hinaus, von 
2,055—2,750, hat ebenfalls H. E. Merwın (35) vorgeschlagen, ge- 
schmolzene Mischungen von Selen und Schwefel zum Vergleich heran- 
zuziehen. Die zu prüfende Substanz wird gepulvert in die flüssige 
Schmelze von vorher bestimmter Zusammensetzung und Lichtbrechung 
gebracht. Nach dem Abkühlen muß die Prüfung in den mit steigendem 
Se-Gehalt immer stärker rot gefärbten Gläsern in der üblichen Weise, 
aber bei Li-Licht vorgenommen werden. Diese Vergleichsgläser bieten 


1) Die Angabe scheint ursprünglich von BERTRAnD zu stammen, vgl. 11, S. 72 


und 73 sowie C. Krem (24, S. 72 und 73). i 
2) Ebenso stammte die fehlerhafte Angabe von 1,950 für Phenylsulfid (bereits 


von A. HımmELsAUer (23) richtig gestellt) aus der gleichen Quelle. 
3) Es wurde festgestellt, daß man an Stelle von SnJ, auch HgJ, nehmen kann. 
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für genaue Bestimmungen zwar Schwierigkeiten, besonders kristalli- | 
sieren die schwefelreichen Mischungen sofort oder nach wenigen 
Minuten. Sie sind aber im Bedarfsfalle das einzige wirklich brauch- 
bare Mittel zu einer möglichst genauen Bestimmung der Lichtbrechung 
von derartigen hoch lichtbrechenden Objekten, die aus irgendwelchen 
Gründen mit der Prismenmethode nicht bestimmt werden können. 


I. Die quantitative Methode. 


A. Allgemeines. 


Das Ziel, das zur absoluten Bestimmung des Brechungsvermögens 
eines mikroskopischen Objektes erstrebt werden muß, ist stets das 
möglichst vollkommene Verschwinden der Grenzkonturen des Objektes 
in einem einhüllenden Medium von bekannter Lichtbrechung. Dies 
Kriterium bedeutet dann, daß das Brechungsvermögen beider Kom- 
ponenten gleich ist. Da diese Gleichheit aber im allgemeinen nur 
für eine bestimmte Farbe des weißen Lichtes vorhanden sein kann, 
wenn nicht gerade die Dispersion beider Komponenten ebenfalls völlig 
gleich ist, so muß hierzu im monochromatischen Licht beobachtet 
werden. Verwendet man bei verschiedener Dispersion von Objekt 
und Medium weißes Licht zur Beleuchtung, so treten im allgemeinen 
Farbenerscheinungen auf, sobald wenigstens für eine Wellenlänge 
Gleichheit der Brechungsvermögen beider Substanzen vorhanden ist.) 
Daher sind diese Farben ebenso wie völliges Verschwinden im mono- 
chromatischen Licht als ein wenn auch weniger exaktes Kriterium 
bei quantitativen Bestimmungen angegeben worden. Es ist selbstver- 
ständlich, daß bei anisotropen Objekten nur polarisiertes Licht verwendet 
werden kann und daß dann nacheinander die beiden im Schnitt wirk- 
samen Brechungsindizes bestimmt werden können. Auf diesen Prin- 
zipien beruhen die Arbeiten von O. Mascake (33), W. I. Souuas (52), 
V.v.EBNER (17), H. AmBRonN (6), A.BRun (13) und ScHRÖDER v.D.KoLk (48), 
die im wesentlichen die Grundlagen für dieses Verfahren geschaffen 
haben. Auch die Beobachtungen, die zuerst M. I. TaouLer (58) über 
das „Relief“ der Dünnschliffoberfläche von Mineralien angestellt hat, 
erklären sich in gleicher Weise. Die durch den Schleifprozeß und 
natürliche Bedingungen hervorgerufene rauhe Körnung der Oberfläche 
wird nämlich um so deutlicher sichtbar sein, je stärker das Brechungs- 


‘) Die Farbenerscheinungen (Aberrationsfarben), die O. Mascake (32) zur Unter- 


scheidung von Quarz und Tridymit beschrieb, sind anderer Entstehung und dürfen 
hiermit nicht verwechselt werden. 
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y vermögen des Minerals von dem des die Oberfläche bedeckenden 
Mediums abweicht, und sie wird verschwinden, wenn beide Brechungs- 
indizes gleich sind. Da in Dünnschliffen stets Canadabalsam zur Ein- 
bettung dient, konnten späterhin Mic#er-Livy und A. Lacroıx (36) 
auf Grund der verschiedenen Intensität des Oberflächenreliefs die 
gesteinsbildenden Mineralien in 7 Abteilungen einzureihen und damit 
ihre Lichtbrechung schätzungsweise zu bestimmen versuchen. 

Ob aber der Idealfall des völligen Verschwindens der Abbildung 
der Grenzfläche zweier Medien in allen Fällen im monochromatischen 
Licht überhaupt praktisch erreichbar ist, darüber finden sich. bisher 
nirgends Angaben; es scheint, als ob dies zunächst für selbstverständ- 
lich zu halten ist. Die Deutung von Beobachtungen, über die im 
folgenden berichtet wird, läßt es jedoch notwendig erscheinen, eine 
allgemeine Betrachtung darüber vorauszuschicken, wann wir tatsächlich 
eine Abbildung der Grenze zweier Medien im Mikroskop erhalten und 
in welchen Fällen wir sie nicht beobachten können. 

Zunächst kann es sich natürlich bei unserer Überlegung nur um 
solche Objekte handeln, deren Abbildung nicht durch wesentliche 
Verschiedenheit ihrer Lichtabsorption erfolgt, d.h. wir haben gleiche 
Farbe oder Farblosigkeit als Bedingung vorauszusetzen. Nun kommt 
bekanntlich nach Asse’s Lehre von der sekundären Bildentstehung 
im Mikroskop (1,2; Theorie: 4) eine Abbildung zweier nicht selbst- 
leuchtender Medien von praktisch vollkommen gleicher Absorption 
dadurch zustande, daß an ihrer Grenzfläche eine Beugung der be- 
leuchtenden Strahlen eintritt. Jeder von einem Lichtstrahl getroffene 
Punkt der Grenzfläche wird zum Ausgangspunkt eines sich fächer- 
förmig ausbreitenden Lichtgewebes, dessen Interferenzerscheinung mit 
allen übrigen in gleicher Weise durch Beugung zerfällten kohärenten 
Strahlen in der dem Objekt konjugierten Ebene die Abbildung der 
Grenzfläche genannt wird. Danach haben wir abzuleiten: Ist die Ge- 
schwindigkeit der Wellen in beiden Komponenten der Grenzfläche 
vollkommen gleich, d. h. gelten für beide Medien völlig kongruente 
Wellengeschwindigkeitsflächen (— Normalenflächen nach Lrezısch 29), 
so können offenbar in keiner Richtung Verzögerungen irgendeiner 
Teilwelle zustande kommen, die eintretende Welle wird durch das 
Vorhandensein der Grenze in keiner Weise deformiert, es tritt darum 
keine Beugung ein, und das System ist optisch vollkommen homogen. 
Sind aber die Wellengeschwindigkeitsflächen der Komponenten der 
Grenzfläche nicht vollkommen kongruent, so muß theoretisch die Aus- 
breitung des Lichtes im ersten Medium anders erfolgen als im zweiten, 
die eintretende Welle wird eine Deformation erleiden, und demnach 
kommt in der dem Objekt konjugierten Ebene stets eine Interferenz, 
d. h. eben eine Abbildung zustande. Selbst wenn die Wellenge- 
schwindigkeiten in gewissen Richtungen der Komponenten absolut 
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gleich sind, so genügt doch, da sich der Beugungsfächer, wenn auch 
nach den Seiten mit rasch abnehmender Intensität, auf etwa 180° 
Winkelraum erstreckt, die Ungleichheit in anderen Richtungen, um 
eine Deformation der eingetretenen Welle und damit theoretisch eine 
Abbildung zu erzeugen. Ob diese auch praktisch wahrgenommen 
werden kann, ist freilich eine andere Frage. | 

Daraus ist zu entnehmen, daß zunächst in folgenden 3 Fällen 

eine Abbildung der Grenze nicht beobachtet werden kann: 

A) Wenn die Wellengeschwindigkeitsflächen der Komponenten 
völlig kongruent sind. Es entsteht theoretisch überhaupt keine 
Abbildung. (Theoretisches Verschwinden.) 

B) Wenn gewisse Wellengeschwindigkeiten gleich, andere ver- 
schieden sind, der Unterschied aber nicht so groß ist, daß 
die tatsächlich entstehende Interferenz des abgebeugten Lichtes 
(Abbildung) wahrgenommen werden kann. (Praktisches Ver- 
schwinden.) 

C) Wenn die Gleichheit von allen oder gewissen Wellengeschwin- 
digkeiten nur annähernd, jedoch soweit vorhanden ist, dab 
die entstehende Abbildung so wenig intensiv ist, daß sie 
ebenfalls nicht wahrgenommen wird. (Praktisches Ver- 
schwinden.) 

Betrachten wir im folgenden diese 3 Fälle im einzelnen und setzen 

zunächst stets Beleuchtung mit einfarbigem Licht voraus.?) 


B. Das Verschwinden der Abbildung der Grenze zweier Medien. 


a) DieIndexflächen beider Komponenten sind kongruent. 


Die beiden Medien können demnach sein: 

a) 2 optisch isotrope mit gleichem Brechungsindex n, 

b) 2 optisch einachsige mit gleichen Brechungsindices ® und g, 
c) 2 optisch zweiachsige „ A E a,P und y. 


In allen 3 Fällen ist es dann gleichgültig, ob mit streng paral- 
lelen oder sogenannten parallelen, d.h. mehr oder weniger konver- 
genten Strahlen, mit gewöhnlichem oder polarisiertem Licht beleuchtet 
wird, wenn nur bei b) und c) die Bedingung erfüllt ist, daß in 


\ !) Es wird der Bequemlichkeit halber nicht mehr von der Wellengeschwindig- 
keitsfläche, sondern von der zu ihr inversen Indexfläche (vgl. die übersichtliche Zu- 
sammenstellung der Bezugsflächen in 73, 8. 82 und 102) ausgegangen. Anstelle der 
der Interferenz des gebeugten Lichtes zugrunde liegenden Wellengeschwindigkeiten 
treten dadurch ihre reziproken Werte, die Brechungsexponenten. Damit ist jedoch 
nicht als notwendige Folge der Begriff zu verbinden, daß die Grenzfläche eine verti- 


kale Ausdehnung von solcher Dicke haben müsse, daß die Vorstellung einer „Brechung“ 
von „Strahlen“ berechtigt wäre. 
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beiden Medien homologe Richtungen parallel liegen. Abgesehen von 
der Einbettung in anisotrope Flüssigkeiten, die wenigstens denkbar 
wäre, wird dieser Fall b) und c) im allgemeinen nur an der Grenze 
‚zweier gleichartiger Kristalle vorkommen, die durch keinerlei In- 

_ homogenität getrennt sind, d. h. also nur bei Parallelverwachsungen 
und bei bestimmten Zwillingen. Praktisch vorkommen wird jedoch 
2. B. bei anderen Zwillingen und auch bei homogenen Kristall- 
aggregaten auch bei b) und c) der oben noch ausgeschlossene Fall, 
daß zwar die senkrecht zur Einfallsrichtung der beleuchtenden 
Strahlen gelegenen Schnitte durch die Indexflächen homolog, die 
gleichen Achsen aber um einen Winkel gegeneinander gedreht sind. 
Dann lassen sich auch hier, allerdings nur bei Anwendung von pola- 
risiertem Licht und einem Analysator jeweils zwei besondere Stel- 
lungen finden, für die eine Abbildung der Grenze theoretisch nicht 
zustande kommen kann. Wir wissen, daß von einem anisotropen 
Körper, der z.B. in ein isotropes Medium von nicht gleicher Licht- 
brechung (n) eingebettet sei, im allgemeinen zwei Beugungsspektra 

- entsprechend n—e‘ und n—y‘ entstehen müssen. Daher entstehen in 
der Bildebene als Interferenz auch 2 Abbildungen, die sich durch 
Überlagerung zu einem Bilde vereinigen. Dies zeigen besonders an- 
schaulich Versuche, wie sie H. AmBronn (7) vor einigen Jahren erst 
beschrieben hat. Grenzen also 2 verschiedene anisotrope Medien an- 
einander, so entstehen im allgemeinen sogar 4 Interferenzbilder, die 
sich überlagern (entsprechend y,'— 3‘, %'—%,', &'—Yz' &'—@y'). Ver- 
wendet man aber polarisiertes Licht und stellt eine Schwingungs- 
richtung des einen Mediums parallel PP, während die Schwingungs- 
richtungen des anderes Mediums beliebig zu PP liegen, so können 
auch hier nur 2 Bilder entstehen. 

Sind in unserem Falle bei kongruenten Indexflächen die senk- 
recht zum einfallenden Strahl wirksamen Indizes des Mediums I a,‘ 
und y,‘, die des Mediums II 
&, —=a,' und y,'=y,', letztere A 
jedoch um den Winkel 9 N 
(90’>g9>09) gegen die 
ersteren gedreht, so läßt sich 
(vgl. Fig. 1) zunächst die 
Schwingungsrichtung des Po- P, 
farısators P,P, || «,‘ stellen. ---- 
Die Komponente y,‘ fällt dann 
weg. Im Medium II wirken 
jedoch sowohl «,‘ wie y,‘ und 
zwar, wenn die Amplitude des 
vom Polarisator kommenden 
"Lichtes gleich eins gesetzt 
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wird, a,‘ mit.der Amplitude cos , y,‘ mit sin Pp- Wird nun mit aufge- 
setztem Analysator A,A, || @‘ beobachtet, so wirkt im Medium I nun- 
mehr «,‘ nur noch mit cos 9-Amplitude, die Komponente 7,‘ imMedium II 
wird verlöscht, und es bleibt noch wirksam a,‘ ebenfalls mit cos @-- 
Amplitude, d. h. durch den Analysator wird das eine wirklich ent-; 
standene a, ‘/y,-Teilbild verlöscht. Denn «,'= a,‘, beide mit der Ampli-. 
tude cos p, konnten überhaupt keine Abbildung der Grenze bewirken.. 

Man hätte ebenso auch P,P, ||y,‘ und A,A, || y,‘ stellen können 
und auf gleiche Weise gefunden, daß das y,'/a,‘-Teilbild verlöscht,, 
während ein Teilbild von 4,‘=7,‘ mit sin g-Amplitude nicht zu- 
stande kommen kann. Zu bemerken ist, daß praktisch nur solche: 


= ! o E P . 
Fälle zu beobachten sein werden, wo @ z ns = o, weil sonst für eine: 


der zu vergleichenden Schwingungsrichtungen die Nikols fast ge- 
kreuzt werden müssen, und damit das Gesichtsfeld auch bei sehr 
intensiver Beleuchtung für eine gute Beobachtung zu wenig hell er- 
scheint. | 


Betrachten wir als Beispiel hierzu einen Dünnschliff von Marmor und dessen 
mit unregelmäßiger Begrenzung aneinander stoßende Calcitkörner (ohne Kondensor, 
mit Planspiegel und möglichst enger Blende bei intensiver Beleuchtung). Im all- 
gemeinen werden dann in allen Körnern ein gleicher Brechungsexponent ® und ein 
in jedem Korne je nach der Lage des Schnittes zur optischen Achse verschiedener 
Brechungsexponent e‘ wirksam sein. Bei Anwendang des Polarisators (möglichst 
obne Kondensor) kann man beide Strahlen in jedem Korn sofort leicht unterscheiden. 
Ist nämlich ® (1,658) || PP gestellt, dann erscheint in dem viel niedriger lichtbrechenden 
Canadabalsam (ca. 1,540) die Oberfläche des Schnittes mit sehr markantem „chagri- 
nierten“ Relief (siehe oben S. 10), während in der Stellung e' || PP je nach dem Werte 
von &' eine scheinbar mehr oder minder glatte Oberfläche sich zeigt. Wählt man 
nun zwei Schnitte mit gleich starker Doppelbrechung, also gleichem » und ‘, die 
mit einer sauberen, möglichst vertikalen Grenze aneinander stoßen, stellt », || PP, 
setzt den Analysator AA || ©, des zweiten Caleitkornes auf, so erscheinen beide Körner 
mit gleicher Helligkeit mit dem für & charakteristischen markanten Relief. Die 
Grenzlinie selbst ist dann nur noch wahrzunehmen, falls sie etwa ebensolche Un- 
ebenheiten enthält, wie sie infolge der Differenz der Lichtbrechung des Canadabalsams 
das markante Relief der Oberfläche veranlassen. 

Hat man zwei Schnitte mit wirklich gleichem e‘ gewählt, e,‘ || PP ferner 2,’ |] AA, 
so entstehen in gleicher Weise nur beide &’ Bilder. 


b) Die Indexflächen beider Komponenten sind nicht 
kongruent, aber es besteht Gleichheit der Brechungs- 
exponenten mindestens für eine bestimmte Richtung 


Wir hatten bereits gesagt, daß in den hier einzuordnenden Fällen 
infolge der teilweise verschiedenen Wellengeschwindigkeiten immeı 
eine Abbildung zustande kommen muß, es fragt sich nur, wird sie 
wahrgenommen oder nicht. Die letztere Möglichkeit, daß wir keine 


‚ Abbildung beobachten können, ist nur dann vorhanden, wenn die 
Komponenten der Grenzfläche sind: 
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a) 2 optisch anisotrope Medien mit einem in dem betreffenden 
Schnitt wirksamen gleichen Hauptbrechungsindex und einem 
in beiden Medien nicht zu stark voneinander abweichenden 
beliebigen Brechungsindex. Im allgemeinen tritt dann ein 
Verschwinden der Grenze nur ein, wenn die den beiden 
gleichen Brechungsindizes entsprechenden Vektoren parallel 
stehen. Liegen die Schnitte aber so, daß diese um einen 
Winkel 90°>%> 0° gegeneinander gedreht sind, so läßt 
sich die durch Fig. 1 erläuterte Beobachtungsweise im’ pola- 
risierten Licht anwenden, wobei dann wiederum eine Ab- 
bildung der Grenze nicht wahrnehmbar sein wird, wenn 
Polarisator- und Analysatorschwingung je einer der gleichen 
Elastizitäten parallel stehen. Stellt man nicht die Bedingung, 
daß die gleichen Indizes Hauptvektoren der Indexfläche 
entsprechen und die beiden ungleichen Indizes nicht zu stark 
voneinander abweichen, so kann: trotz Anwendung der Be- 
trachtungsweise nach Fig. 1 eine Grenzlinie um so eher sicht- 
bar bleiben, je stärker konvergent die beleuchtenden Strahlen 
sind. Dies ist z. B. die Regel, wenn man in dem oben er- 
wähnten Beispiel zweier Caleitkörner im Marmor zwei Schnitte 
von recht verschiedener Stärke der Doppelbrechung, d.h. sehr 

-  verschiedenem e’ auswählt. Eine Begründung enthalten die 
unter b) gegebenen Beobachtungen. 


b 


DZ 


ein optisch isotropes und ein optisch anisotropes Medium, 
dessen einer im Schnitt wirksamer Brechungsindex gleich dem 
des isotropen Mediums ist. Hierbei erwartet man, daß stets 
dann eine Abbildung nicht auftritt, wenn polarisiertes Licht 
verwendet und die dem gleichen Brechungsvermögen ent- 
sprechende Schwingungsrichtung der anisotropen Komponente 
| PP gestellt wird. 


Die Erfahrung lehrt jedoch, wie die folgenden Beobachtungen und 
Rechnungen zeigen, daß noch eine wesentliche Bedingung hierbei zu 
erfüllen ist: Es muß nämlich der wirksame Brechungs- 
index der anisotropen Komponente gerade einem der 
Hauptbrechungsindizes (w oder &, a, oder y) entsprechen. 
Wählt man nämlich einen Schnitt eines Kristalles, der etwa um 45° 
gegen die Richtung ‘eines Hauptvektors der Indexfläche geneigt ist, 
so werden im Schnitt im allgemeinsten Falle 2 Brechungsindizes o’ 
und y‘ wirksam oder. bei einachsigen Kristallen w und ein Wert &, 
Bereits eine sehr. geringe Abweichung in der Richtung des einfallen- 
den Strahles ergibt dann schon sehr erhebliche Anderungen für o' und y* 
oder ®. Durch Diskussion der Gleichung der betreffenden Schnitt- 
ellipse der Indexfläche des anisotropen Mediums würde sich von Fall 
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zu Fall bestimmen lassen, für welchen Bereich die Anderungen de 
Brechungsindizes mit der Richtung besonders erheblich sein werden.?) 
Betrachten wir z. B. das Verhalten des Spaltungsrhomboeders des Caleits. I 
der Gleichung der Schnittellipse 

1 _sin’v ee 

e'? &? [230 

ist hier » = 44036 !/,', em —1,4864, »p = 1,6585?) 
also ist e'p = 1,5666. 

Es entstehen, wie oben ausgeführt, zwei Bilder, von denen das durch » erzeugte be 
Einbettung in Monobromnaphthalin für Na-Licht oder in einer Flüssigkeit vom Index 
1,6616 für Hg-Licht tatsächlich verschwindet, wenn man polarisiertes Licht || » ver- 
wendet und auf sorgfältig zentrale Beleuchtung achtet. Das ‘-Bild, so sollte m 
erwarten, müßte in einer Flüssigkeit vom Index 1,5666 im Na-Licht bzw. 1,5687 für 
grünes Hg-Licht (Chinolin-Diäthylanilin-Gemisch) verschwinden sobald die Schwin- 
gungsrichtung PP || e' d.h. der kürzeren Diagonale des Rhomboeders parallel gestellt! 
wird. Das tut es aber in Wirklichkeit nicht. Der Versuch lehrt vielmehr einwand- 
frei, daß sich überhaupt keine Flüssigkeit finden läßt, für die in dieser Stellung ei 
Verschwinden der Grenzfläche zu beobachten ist (auch wenn man mit möglichst: 
parallelem Licht und 'sorgfältig zentral beleuchtet). Verwendet wurde ganz Feines 
künstlich dargestelltes Material (vgl. 54, S. 547). | 
Die Rechnung wird hierfür die Erklärung liefern. Bei meinem Mikroskop war! 

es möglich, wenn noch genügende Helligkeit des durch den Polarisator gegangene 
monochromatischen Lichtes (Hg-Lampe) vorhanden sein sollte, die Blende bis an 
1 mm Durchmesser zu schließen. Die Blendenebene lag ca. 27 mm unterhalb der: 
Objektebene, d. h. ohne Benutzung des Kondensors mit Planspiegel hatte der Be-; 
‚leuchtungskegel einen halben Offnungswinkel | 
1. bei 1 mm Blendenöffnung g, —=1° (04°) | 
2. bei 2 mm Blendenöffnung g5 = 2° (07°) 
Berechnet man nun in bekannter Weise | 
für 1. die zu »+1°, d. h. », —=45°36.5' und », = 430 36,5’ | 
für 2. die zu »—+2°, d. h. »,—46°36,5' und », — 420 36,5° | 
gehörigen Werte e‘p so erhält man ®) 


!) Zu ähnlichen Überlegungen ist, wie aus. einer mir eben erst zugänglich ge- 
wordeneu Arbeit hervorgeht, auch F. E. Wrıeur gekommen (72, S. 104#f.). Seine 
Darlegungen gehen im übrigen nicht von den hier verfolgten Gesichtspunkten aus. 
Da die Zahlen in Spalte 1 und 5 der a. a. O. S. 105 gegebenen Tabelle für extra- 
ordinäre Wellen im Caleit offenbar einige Irrtümer enthalten (Spalte 1 müßte gleich 
Er 2 ar een müßte der Index für se‘ mit zunehmender Schiefe der Fort- 

nzungsrichtung abnehmen) si i 
Re = Kr ) sind auch die daraus gezogenen Schußfolgerungen vom 

Veranlassung zu den leicht nachprüfbaren Beobachtungen, die die Grundlagen 
der vorliegenden Betrachtung bildeten, waren Versuche, mit Hilfe der Einbettungs- 
aeaels in bei anderer Gelegenheit (54) erhaltenen Gemengen von synthetischem 
ER Daun und Magnesit die drei Komponenten nebeneinander zu erkennen. 
nr n ersuchungen wurden unternommen, um die Richtigkeit der Behauptung 

‚ LEITMEIERS (27 und 28) nachzuprüfen, daß sich die genannten nur schwierig 
en zu unterscheidenden Carbonate auf optischem Wege leichter und ein- 
za uner als auf chemischem identifizieren lassen würden. Die hierauf bezüglicher 

rge Bis werden an anderer Stelle veröffentlicht werden (57). 

) Vgl. Rosensusch- WüLrıne (73, S. 74). 


Ss * . A 
) Es wäre eigentlich noch auf andere Strahlen des Beleuchtungskegels Rück 
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&,—= 1,5696 e,—= 1,5636 e,= 1,5736 ‘ 1 
=, = 1,5606 
e& —= 1,5666 e& = 1,5666 = 1.5666 a 1.5666 
- “ .“ 
Diff. — + 0,003 = — 0,003 = +.0,007 —= —. 0,006 


Daraus ersieht man, daß bereits bei der engsten Beleuchtung die 
Brechungsexponenten für die Randstrahlen um 0,006, bei 2 mm Blenden- 
öffnung sogar schon um 0,013 abweichen, und zwar erfolgt die Ab- 
weichung vom zentralen Strahl aus gerechnet mit entgegengesetztem 
Vorzeichen. Nehmen wir auf Grund der Überlegung auf S. 11 unten 
sogar ganz streng paralleles senkrecht zur Rhomboederfläche ein- 
fallendes Licht an, so müssen sich die Wellen im Calcit im Gegen- 


‚satz zu dem ihn umgebenden isotropen Medium von der Richtung 


der einfallenden Wellennormale aus naeh beiden Seiten ganz ver- 


schieden schnell fortpflanzen. Es ist daher höchst wahrscheinlich, 


daß sogar bei streng parallelem Licht noch eine Abbildung der Grenze 
sichtbar sein würde. Nehmen wir auf Grund der später (S. 24) an- 
gegebenen Zahlen an, daß etwa 0,001 Differenz der Brechungs- 
exponenten hinreichend ist, um eine für unser Auge noch wahrnehm- . 
bare Abbildung zu erzeugen, so würde demnach in unserem Falle 
sicher schon eine Blendenöffnung von etwa '/,mm = ca. 0° 12‘ halbem 
Offnungswinkel bereits diesen Unterschied hervorbringen können. Die 


- Rechnung vermag daher die Beobachtung zu erklären, daß das e‘-Bild 


des Calcitrhomboeders durch Einbettung in irgendeiner Flüssigkeit 
nicht zum Verschwinden gebracht werden kann, selbst wenn man auf 
sorgfältige Erfüllung aller Vorbedingungen hierzu achtet. 

Daß im scheinbaren Gegensatz hiermit sogar bei sehr starker 
Doppelbrechung trotz weit geöffnetem Beleuchtungskegel ein praktisch 
vollkommenes Verschwinden einer Grenzfläche erreichbar ist, wenn 
nur der mit dem isotropen Medium gleiche Brechungsexponent des 
anisotropen einem Hauptvektor der Indexfläche entspricht, wie wir 
es oben als Bedingung gestellt hatten, das zeigt die Beobachtung an 
Aragonitkriställchen (künstlich dargestellt nach 54, S.540 Versuch 1—6). 
Die bis zu 250 u langen und ca. 20 u breiten Kristalle waren teils nadel- 
förmig nach der c-Achse, aller Wahrscheinlichkeit nach von {010}, {110}, 
{101} und bisweilen noch Pyramidenflächen begrenzt, teils auch kurz- 
säulig nach ce und etwas tafelig nach {010}. In beiden Fällen lagen 


sicht zu nehmen, z. B. die aus der Ebene | zum Hauptschnitt um yı bzw. y, ge- 
neigt gegen den Hauptschnitt des Caleits auftreffen, da sie aber nur mit sehr kleiner 
Komponente (proportional sin p, bzw. y,) als ordinäre Strahlen senkrecht zum Haupt- 
schnitt sich weiter fortpflanzen, im übrigen aber im Hauptschnitt als extraordinäre 
Strahlen schwingen, sind sie für die Deutung der Beobachtung unwesentlich. Neben- 
bei bemerkt ist hier wie in den folgenden Beispielen der Einfachheit halber die Be- 
rechnung der Strahlen des Beleuchtungskegels beim Übergang von Luft (durch den 
planparallelen Objektträger) in das Objekt außer acht gelassen worden. 


Fortschritte der Mineralogie. Band 7. 2a 
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sie also entweder auf {010} oder auf {110} auf, so dab im Schnitt stets‘ 
«& und dazu senkrecht bei Aufliegen auf {010} 3 oder im anderen Falle 
ein Mittelwert y' aus den nahezu gleichen Indizes # und y wirksam sein 


mußte. Wir legen nach A. Müukeıns (37, S. 229) folgende Brechungs- | 


indizes des Aragonits zu Grunde: 
C = 656 um D = 589 uu F=486 uu 


a 1,5279 1,5300 1,5346 
ß 1,6772 1,6810 1,6854 
y 1,6815 1,6900 1,6947 


Für A—=546 uu (Hg-grün) ist dann nach der Cauchv’schen Dispersions- 
formel zu errechnen: 


«—=1,5315, = 1,6841, 7== 1,6886. 
Die Beobachtung im grünen Hg-Licht z. B. lehrte nun, daß diese 


Nadeln sowohl in einer Flüssigkeit von 1,532 (bisweilen hat käuflicher 
Canadabalsam in Toluol oder Xylol gerade diese Lichtbrechung), wenn 
. a || PP, oder auch in einer Flüssigkeit von 1,685, wenn $ (bzw. y) || PP 
genommen wurde, vollkommen verschwanden, selbst wenn der halbe 


Öffnungswinkel der Beleuchtung noch mehr als 10° betrug. Daß das 
ß- oder y'-Bild verschwindet, scheint zunächst nicht weiter verwunderlich, 


wenn wir bedenken, daß $ und y sich nahezu wie ein ordinärer Strahl 


verhalten und der Brechungsindex mit Anderung der Einfallsrichtung 


in dem 8/y Hauptschnitt sich nur sehr wenig ändern wird.!) Da- 
gegen ist die wieder in gleicher Weise berechnete Änderung für « 
im «a/y Hauptschnitt beträchtlich. Für 2mm Blendenöffnung = ca. 2° 
halbem Öffnungswinkel ergibt sich, wenn wir wie bei «-Caleit die 
Brechungsindizes für Na-Licht zugrunde legen: 
ae,'—=1,5301 und für v=8° (ca. 8mm «,'= 1,5326 
— a =1,5500 Blendenöffnung): — a = 1,5300 
Diff. —= 0,0001 Diff. = 0,0026 


Die Änderung der Brechungsexponenten mit der Richtung ist hier 
also 1. nicht. so erheblich wie etwa bei e‘-Caleit (sie würde erst bei ca. 
4 mm Blendenöffnung = ca. 4° halbem Öffnungswinkel einen Unterschied 
beider Randstrahlen von 0,001 ergeben) 2. erfolgt sie nach beiden 
Seiten nicht mit entgegengesetztem Sinn, sondern symmetrisch, weil 
eben hier der zentrale Strahl des Beleuchtungskegels senkrecht zu 
einem Hauptvektor der Indexfläche auftrifft. 

Man sollte nun erwarten, daß in vorliegendem Fall eine Ab- 
bildung der Grenze erhalten werden müßte, wenn man mit einem 
Lichtkegel von über 4° halbem Öffnungswinkel beleuchtet. Dies ist 


‘) Für einseitig schiefe Beleuchtung gilt jedoch die gleiche Betrachtung wie 
sie auf S..20 für das »-Bild des Caleits angestellt wird. 
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_ aber im allgemeinen nicht der Fall, auch wenn man ohne Kon- 
densor bei weitest geöffneter Iris mit Hilfe einer zentralen Blende 
von 4 mm Durchmesser die mittleren Strahlen, die nach dem Ge- 
sagten kein wahrnehmbares Bild erzeugen können, abblendet (es ist 
dabei darauf zu achten, daß Beleuchtung und Blende wirklich zen- 
tral sind, wovon man sich bekanntlich dureh einen Blick in den 
Tubus bei eıtferntem Okular leicht überzeugen kann). Bei Einschal- 
tung des Kondensors zur Erzeugung noch weiter geöffneter Beleuch- 
tung ist, wie es der Regel entspricht, erst recht kein Bild zu be- 
obachten. Blendet man dagegen jetzt einen zentralen Lichtkegel 
(etwa die Hälfte der ganzen Öffnung) ab, z. B. durch einen schwarzen 
Tuschefleck auf der obersten Kondensorlinse, so kann man je nach 
der Apertur des Objektivs, oder je nachdem wieweit der Kondensor 
gehoben oder gesenkt wird, bei allseitig schiefer Hellfeld- oder bei 
vollkommener Dunkelfeldbeleuchtung beobachten. Die Wellen, die in 
diesem Falle durch den Aragonitkristall gehen, müssen zweifellos 
eine andere Geschwindigkeit haben, als die durch die Flüssigkeit 
gehenden; wir müssen also annehmen, daß sie ein Bild erzeugen. 
Bisweilen läßt sich unter diesen Umständen eine, wenn auch äußerst 
flaue, Abbildung beobachten, besonders wenn man den Kondensor 
etwas auf- und abbewegt; wahrscheinlich ist aber die geringe Ab- 
weichung von wirklich zentraler Beleuchtung, die sich bei dem an- 
gegebenen Verfahren nicht immer vermeiden läßt, die Ursache dieser 
Wahrnehmbarkeit, wie auf Grund der gleich folgenden Beobachtung 
zu erklären wäre. Ist diese Annahme richtig, so folgt, daß bei all- 
seitig schiefer Beleuchtung die durch die einzelnen konvergenten 
Strahlenbündel entstehenden Bilder sich derart summieren, daß sie 
als gleichmäßig helle Fläche erscheinen. Dies ist wohl möglich, wie 
wir später (S. 53) sehen werden. 

Beleuchtet man nun schließlich überhaupt nicht zentral, sondern. 
wendet eine einseitig schiefe Beleuchtung an, so braucht man in der 
Tat nicht viel über 4° schiefe Beleuchtung anzuwenden, um in dem 
zuletzt betrachteteu Beispiel eine deuliche Abbildung zu erhalten. 
Dies ist besonders sinnfällig zu beobachten, wenn man mit Kondensor 
und Asge’schem Beleuchtungsapparat bei enger Blende arbeitet. Bei 
_ zentraler Beleuchtung ist dann, wie oben ausgeführt, kein Bild wahr- 
zunehmen. Sobald jedoch mit Hilfe der Triebvorrichtung von zen- 
traler zu immer mehr einseitig schiefer Beleuchtung übergegangen 
wird, ist zu beobachten, wie mit ständig dunkleren Konturen der 
Aragonitkristall aus der nämlichen Flüssigkeit wieder auftaucht, in 
der er bei zentraler Beleuchtung vollständig verschwunden war. 
Dieser Tatsache werden wir uns bei Besprechung der Törzer’schen 
Methode zu erinnern haben. Mit Hilfe der Becke’schen Linie (s. 


- Abschn. III) kann man an dem Bilde dann. tatsächlich feststellen, daß 
9* 
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der Brechungsexponent des Kristalles höher als der der Flüssig- 


itrist.* \ R 
= a wir also 2 Medien, die der eingangs (S. 14) gestellten 
Bedingung der Gleichheit eines Hauptbrechungsindex für zentrale 
Beleuchtung genügen, so lehren die letzten Versuche, 


1. daß genügend schief einfallende Strahlen tatsächlich eine 


Abbildung erzeugen, wie es die Theorie erfordert, 
3. daß aber diese Abbildung nur dann deutlich wahrgenommen 
wird, wenn die Beleuchtung einseitig schief erfolgt. 


Es sei gestattet, hier anschließend noch auf eine weitere Be- 
obachtung hinzuweisen, die sich nicht ohne weiteres von selbst ver- 


steht. Das von nahezu ordinären Strahlen erzeugte ß- bzw. y-Bild | 
des Aragonites verschwindet, wie berichtet, in einer Flüssigkeit vom | 
Index 1,685 bei grünem Hg-Licht. Ebenso verschwindet das w-Bild | 
‚des Caleitrhomboeders in der Flüssigkeit vom Index 1,662. Daß hier 


bei allseitig sehr schiefer Beleuchtung mit zentralem Kegel keine 
Abbildung wahrnehmbar ist, versteht sich nach dem früher Gesagten 


von selbst. Daß aber auch hier bei einseitig schiefer Beleuchtung 
genau wie im Falle des «-Bildes des Aragonits mit Leichtigkeit eine 


Abbildung zu beobachten ist, wird zunächst nicht erwartet. Die Er- 


klärung hierfür kann nicht in gleicher Weise wie dort gesucht werden, 


sie ist vielmehr folgende. 


Nehmen wir an, daß im Falle des w-Caleits z. B. der zentrale 
Strahl eines Beleuchtungskegels von 9° halbem Öffnungswinkel nor- | 


mal zur Rhomboederfläche und also senkrecht zum Hauptschnitt po- 


Jarisiert einfällt. Der Hauptschnitt liege unter dem Mikroskop in 
N-S-Richtung. Dann werden alle die nicht zentralen Strahlen, die 


der senkrecht zur Polarisatorschwingungsrichtung (d. h. dem Haupt- 


schnitt des Caleits parallel) gelegenen N-S-Ebene des Beleuchtungs- 
kegels angehören, senkrecht zu ihrer Fortpflanzungsrichtung, aber da- 


mit auch noch senkrecht zum Hauptschnitt, polarisiert sein. Sie 
können also nur als ordinäre Strahlen wirken. Dagegen wird z. B. 
ein unter 9° aus der ‘W-O-Ebene des Beleuchtungskegels auffallender 
Strahl zwar in der gleichen Ebene wie der zentrale, aber nicht mehr 
senkrecht zum Hauptschnitt, sondern nur senkrecht zu seiner Fort- 


') Selbstverständlich muß ein Objektiv mit genügend großer Apertur gewählt 


werden, damit die schiefe Beleuchtung auch noch vom Objektiv aufgenommen 
werden kann. Um durch den Polarisator nicht, wie meist leider der Fall, in der 
Betätigung der schiefen Beleuchtung behindert zu sein, kann man sich mit auf- 
gesetztem Analysator behelfen; die geringe Polarisation des vom Spiegel kommenden 
Liehtes braucht nicht berücksichtigt zu werden, wenn man die zu beobachtende 
Schwingungsrichtung (in unserem Falle also die c-Achge des Aragonits) und damit 


die des Analysators senkrecht zur Einfallsebene des vom Spiegel reflektierten Lichtes, 
'd. h. von links nach rechts, stellt. 
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pflanzungsrichtung schwingen, d. h. aber, er kann (wie wir es analog 
bei dem Zustandekommen der Achsenbilder im konvergenten Licht 
zwischen gekreuzten Nikols voraussetzen) nicht mehr nur als ordi- 
närer Strahl durch den Caleit gehen. Seine Intensität wird vielmehr 
in eine Komponente » proportional cos ®p und eine sin ?p Propor- 
tionale Komponente &' zerlegt. Bei 45° halbem Öffnungswinkel hat 
diese dann für die Randstrahlen bereits die Intensität — !/,. Bei 
einseitig schiefer Beleuchtung (mit Azse’schem Beleuchtungsapparat 
wie S. 20) von der Seite der langen Diagonale (W-O-Ebene) ist das 
Bild alsbald sehr deutlich wahrzunehmen. Viel weniger deutlich ist 
es, besonders wenn die Öffnung des Beleuchtungskegels gering ist, 
erst bei sehr schiefer Beleuchtung aus der N-S-Ebene, weil, wie an- 
gegeben, der größere zentrale Teil des Lichtbündels Hüeschließlich 
als w-Strahl wirkt und kein Bild liefert. Bei allseitig schiefer, aber 
zentral stark abgeblendeter Beleuchtung mittels Kondensors und ent- 
sprechender Blende werden ebenso wie beim Aragonit «-Bild die ent- 
standenen Bilder nicht wahrgenommen. 

Es ist natürlich, daß die an dem stark doppelbrechenden Ara- 
gonit und Calcit beobachteten Erscheinungen um so weniger bei 
anderen anisotropen Medien auftreten werden, je geringer deren 
Doppelbrechung ist. In ähnlicher Weise beobachtet man ja auch 
nur bei sehr stark doppelbrechenden Mineralien die bereits z. B. von 
_V.v. Esner (17, S. 65) richtig gedeutete Tatsache, daß Schnitte senk- 
recht zur optischen Achse einachsiger Mineralien (z. B. Caleit) zwischen 
- gekreuzten Nikols, nicht wie die Theorie für streng paralleles Licht 
erfordern würde, gleichmäßig dunkel, sondern gleichmäßig hell 
"bleiben, weil eben in Wirklichkeit konvergente Beleuchtung nicht zu 
vermeiden ist.!) 

Die schon beträchtlich geringere Doppelbrechung von Anhydrit- 
spaltungsblättchen (yp —« p—= 0,0437) genügte jedoch noch vollkommen, 
um z.B. das in einer Flüssigkeit für Hg-grün zum Verschwinden ge- 
brachte «-, $- oder y-Bild bei einseitig schiefer Beleuchtung wieder 
Enftanchen zu lassen. Dagegen können natürlich optisch isotrope 
Objekte, wie z. B. NaCl-Spaltungsstücke, die in einer Flüssigkeit vom 
- Index 1,547 für grünes Hg-Licht völlig unsichtbar werden, durch 
keinerlei „schiefe Beleuchtung“ wieder sichtbar gemacht werden. 


!) Man vgl. im Zusammenhang damit den bereits von ScHRÖDER v. D. Kork (49) 
unternommenen Versuch, schiefe Beleuchtung als Hilfsmittel für mikroskopische 
Mineraluntersuchungen einzuführen [fortgesetzt durch H. Schneipernönn (47), Be- 
urteilung bei F. E. Wriıcar (69, 8. 77 ff.)]. 
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c) DieIndexflächen beider Komponentensind nicht kon- | 


eruent, aberes besteht eine annäherndeGleichheit der 
Brechungsexponenten mindestens für eine Richtung. 


In diesem Falle werden wir nur dann keinerlei Abbildungen 
wahrnehmen, wenn die Abweichungen in der Lichtbrechung für die 


bei der betreffenden Beleuchtung wesentlich wirksamen Strahlen einen 
bestimmten Betrag nicht überschreiten. Die vorkommenden Möglich- 


keiten schließen sich dann im übrigen den unter a) und b) behan- 
delten Fällen vollkommen an. In der Praxis werden wir sogar meist 
nur Beobachtungen machen, die streng genommen gar nicht zu den 
dort besprochenen Fällen gehören. Um die Grundsätze zu entwickeln, 
erschien jedoch die scharfe Trennung zweckmäßig. 

Die an Fig. 1 erläuterte getrennte Beobachtungsweise der ein- 
zelnen entstehenden Teilbilder von anisotropen Objekten läßt sich an 
jedem hierhergehörigen Beispiel anwenden. Haben wir z. B. eines 
der S. 17 beschriebenen Aragonitkriställchen in der Flüssigkeit 1,532 
bei grünem Hg-Licht beobachtet, so war bei zentraler Beleuchtung 
keine Abbildung wahrzunehmen, wenn « || PP gestellt wurde. Drehen 
wir das Kriställchen oder den Polarisator aus dieser Lage, so er- 
scheint sofort eine Abbildung, deren Umrisse nach einer Drehung um 
90° am intensivsten sichtbar werden. Dies ist das $-Bild. Stellen 
wir z. B. nach einer Drehung von ca. 45° einen Analysator ||« auf 
das Mikroskop, so verlöschen wir damit alles Licht, das mit der 
Schwingungsrichtung $ durch den Kristall gegangen ist, d. h. das 
f-Bild muß verschwinden. Da ein « entsprechendes Teilbild wegen 
annähernder Gleichheit der Brechungsexponenten der Komponenten 
nicht wahrgenommen werden kann, haben wir durch das Aufsetzen 
des Analysators ||« das Aragonitkriställchen wieder zum Verschwin- 
den gebracht. 

Fragen wir uns nun, wie groß die Abweichung noch sein darf, 
damit eine solche Abbildung von unserem Auge nicht mehr wahr- 
genommen wird, oder was dasselbe ist, wie groß muß die Abweichung 
im Brechungsvermögen zweier farbloser Körper sein, damit wir die 
Abbildung ihrer Grenze noch wahrnehmen können. (Die folgenden 
Überlegungen gelten zunächst nur für das Hellfeldbild.) Diese Frage 
hat bereits E. Arpe aus anderen Gründen einmal gestreift (2, S. 76). 
Er bettete kleine zylindrische Glaskörper mit bekanntem Brechungs- 


vermögen in Ölmischungen von ebenfalls genau bestimmtem Index!) 


ein oder bedeckte damit dachförmige prismatische Furchen, die mittels 
Diamant in ebene Glasflächen geritzt waren. Er kommt zu dem Er- 


!) Diese Versuche veranlaßten ihn übrigens zur Konstruktion des älteren 


Zeiß’schen „Refraktometers“, um das Brechungsvermögen dieser Ölgemische schnell 
und sicher bestimmen zu können (2, Anm. z. S. 79). 


416 


TEEN 


ne 


Die Einbettungsmethode. 23 


 gebnis, „daß mindestens bei kugelförmigen und bei zylindrischen 


Elementen ein Unterschied von wenigen Tausendteilen der Einheit 
völlig ausreichend ist, wofern man nur recht schmale Beleuch- 
tungskegel (einzelne Grade, selbst Bruchteile eines Grades, als 
Divergenzwinkel) zur Beobachtung benutzt“. Asse stellte ferner fest, 
daß bei den prismatischen Gebilden die Sichtbarkeit erheblich größere 
Abweichungen im Brechungsvermögen erfordert. 

Bringen wir z. B. ein Calcitrhomboeder wp = 1,65838) in Mono- 
bromnaphthalin (nn20°= 1,65820) und beobachten mit möglichst inten- 
sivem Na-Licht (A = 589 un), so ist bei enger zentraler Beleuchtung 
kein » Bild zu beobachten. Bringt man jedoch das gleiche Präparat 
vor die Hg-Lampe und beobachtet im gelben Hg-Licht A = 577,5 uu 
im Mittel), so genügt der Unterschied von nur 11,5 uw in der Wellen- 
länge, um das w-Bild deutlich sichtbar werden zu lassen. Nach 
Caucay’s Dispersionsformel errechnet sich für Monobromnaphthalin 
D 577,5 = 1,6609, Caleit — w,,,,, = 1,6591. Die Differenz von 0,0018 
genügt also offenbar, um bereits eine deutliche Abbildung zu erzeugen. 
Aus anderen Versuchen (57), die zur Bestimmung des Brechungs- 
exponenten von künstlichem Magnesit angestellt wurden, muß ich ent- 
nehmen, daß bei weniger als 0,001 Unterschied (bis vielleicht zu 0,0008) 
im Brechungsvermögen der beiden Komponenten, eine Wahrnehmung 
einer Abbildung bei zentraler möglichst enger Beleuchtung dem normalen 
Auge ‘unmöglich erscheint. Daß auch schiefe Beleuchtung aus ver- 
schiedenen Gründen diese Grenze nicht weiter herabzudrücken vermag, 
wird im nächsten Abschnitt besprochen werden. Es ist zu bemerken, 
daß die Beobachtung solcher Abbildungen immerhin schon einiger Übung 
bedarf. Man muß sich dabei auch die bei photometrischen Unter- 
suchungen gemachte Erfahrung zunutze machen, daß die Empfind- 
lichkeit des Auges durch Adaption im halbverdunkelten Raum und 
durch längeres Beobachten gesteigert werden kann. Wir wollen also, 
wie wir es oben bereits verschiedentlich getan haben, annehmen, daß 
im allgemeinen Abbildungen von Grenzen zweier farbloser Medien 
bei 0,001 Unterschied im Brechungsvermögen gerade noch, darunter 
im allgemeinen jedoch nicht mehr, wahrgenommen werden können.') 

Es ist lehrreich, die älteren Angaben über Empfindlichkeit der 
Einbettungsmethode hiermit zu vergleichen. O. MascHke (33) schätzt 
die erreichbare Genauigkeit seiner Beobachtungen auf etwa 0,01; 
W.I. Sorzas (52) hofft einige Genauigkeit in der dritten Dezimale 
zu erreichen... F. Becke (8) gibt auf Grund einwandfreier Beobach- 


!) Dieses Optimum wird bei besonders geringer Flächenausdehnung des unter- 
suchten. Objektes nicht immer erreichbar sein (vgl. 57). Stände noch intensiveres 
homogenes Licht zur Verfügung, so wäre es andererseits möglich, daß auch bei noch 
geringeren Differenzen im Brechungsvermögen eine Abbildung wahrgenommen werden 
könnte. 
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tungen an Zwillingslamellen in Leueit die wahrgenommenen Diffe-" 


venzen im Brrechungsvermögen auf 0,001 an. Auch A. Brun (13) kommt 
zu dem gleichen Resultat. H. Amsronn (6) hält ebenfalls eine Be- 
stimmung des Brechungsvermögens bis auf 0,001 für ausführbar. 
Schließlich weisen bereits SCHRÖDER v. D. Kork (48, 8.9) wie auch 
G. ps Lorenzo und C. Rıva (31) darauf hin, daß der Temperatur- 
koeffizient für die meist angewandten Flüssigkeiten für 1° bereits 
etwa 0,0005 beträgt, so daß schon aus diesem Grunde gegenüber 
allen Angaben über eine höhere Genauigkeit als 0,001 Vorsicht ge- 
boten erscheint. Auch F. E. WrısHr (67, 68, 71, 72) nimmt eine 
Differenz von + 0,001 als Grenze an, bis zu der eine korrekte ab- 
solute Bestimmung noch möglich ist. Demgegenüber glaubt S. Ex- 
ner (17, 104) noch Differenzen bis zu 0,0001 wahrnehmen zu können. 
Das dürfte aber übertrieben sein und vielleicht in nicht kontrollierten 


Änderungen des Brechungsvermögens der beobachteten Flüssigkeits- 


emulsionen seinen Grund haben. V. v. Esser (17) gibt auf Grund 
der Beobachtung, daß w-Caleit in Monobromnaphthalin bei Na-Licht 
noch deutlich schwächer lichtbrechend erscheint als die Flüssigkeit, 
die erreichbare Genauigkeit auf 0,0005 an, weil er für Monobrom- 
naphthalin n= 1,6591 annimmt. Der Widerspruch mit unserer früheren 
Angabe, daß w-Caleit für A—=589 uu in Monobromnaphthalin ver- 
schwindet, erklärt sich offenbar in uns bereits bekannter Weise da- 
durch, daß v. Esner bei einseitig schiefer Beleuchtung beobachtet 
(vgl. unten S. 33). 

Es erscheint also nach diesem Überblick über alle älteren Er- 
fahrungen wohl als berechtigt, wenn wir, wie oben geschehen, an- 
nehmen, daß in der Tat für das normale Auge ein Unterschied im 
Lichtbrechungsvermögen von etwa 0,001 vorhanden sein muß, um 
entstehende Abbildungen überhaupt noch wahrnehmen zu können. 
Eine Genauigkeit der Bestimmungen mittels der Einbettungsmethode, 
die darüber hinausgeht, ist daher keinesfalls zu erwarten. 


d) Ein besonderer Fall. 


Wir haben hier noch einer besonderen Beobachtung zu gedenken, 
die H. Amsronn (5) gemacht hat. Sie betrifft einen bisher in unseren 
Betrachtungen noch nicht enthaltenen Fall, wo ebenfalls eine Ab- 
bildung einer Grenze zwischen 2 Medien, einem anisotropen und einem 
isotropen nicht wahrgenommen wird und daraus die Brechungs- 
indizes des Kristalles bestimmt werden sollen. Hat man nämlich 
eine Flüssigkeit gefunden, deren bekanntes Brechungsvermögen n, 
zwischen den beiden Brechungsexponenten o und e des zu bestimmen- 
den Kristalls liegt, so wird, wenn z.B. o>n, >e in der Stellung 
o|| PP das o-Bild höher, in der Stellung e | PP das e-Bild niedriger 
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lichtbrechend sein als die Flüssigkeit. Ampronn beobachtet nun, daß 
sich, allerdings nur bei sehr dünnen Kristallen, zwischen diesen beiden 
extremen Lagen eine Mittellage findet, wo z.B. o um den Winkel a, 
gegen PP gedreht wird, in der eine Abbildung der Grenze (im homo- 
genen Licht) nicht wahrgenommen wurde. 

AMBRONN deutete diese Beobachtung so, daß er annahm, es wirke 
beim Nichtzustandekommen der Abbildung ein der Drehung um a, 
entsprechender Radiusvektor der Elastizitätsfläche, der der Licht- 
geschwindigkeit in der Beobachtungsflüssigkeit gleich sei. Dann 
würde sich nach bekannter Formel berechnen lassen: 

Eo'Ee 
&o - COS?« + e, - sin?« ; 
wo Yem die Elastizität in dem mittleren unter «, gegen die Richtung 
der Halbachse Ye, geneigten Radiusvektor des Schnittes durch die 
Elastizitätsellipse sei. Diese gleiche Formel ließe sich dann für den 
mit einer anderen Flüssigkeit vom Index n, (die ebenfalls der Be- 
dingung 0 >n, >e genügt) gefundenen Drehungswinkel a, aufstellen 


Em = 


_ und aus beiden Gleichungen dann o und e berechnen.!) 


Die augewendeten Formeln gelten in der Tat für die Ge- 
schwindigkeit einer unter dem Winkel « gegen die Ye.-Achse ge- 
neigte Wellennormale. Nun ist aber bei Drehung des Objektes in 
die geschilderte Nullage die Richtung des einfallenden Strahles gegen- 
über der Elastizitätsfläche offenbar überhaupt nicht geändert worden. 
Es bleiben mit Ausnahme von @=0°, wo nur Ye, und «= 90°, wo 
allein Ye, wirksam sind, in allen Azimuthen beide Elastizitäten 


wirksam. Es müßten- eigentlich also beide Elastizitäten mit vom cos?« 


bzw. sin®« abhängigen Intensitäten zum Zustandekommen eines Bildes 
beitragen.?) 

An der Tatsache, daß jedoch wider dies Erwarten eine Abbildung 
bei einer ganz bestimmten Nullage nicht zu beobachten ist, soll nicht 
gezweifelt werden. Sie wurde im Gegenteil durch eigene Beobach- 
tungen sowehl an den von H. AmsBronn untersuchten sehr dünnen 
NaNO,-Kristallen wie auch an bis etwa 20 « dicken Anhydritspaltungs- 
stücken bestätigt. 

Eine Deutung und Formulierung dieser Erscheinung ist an anderer Stelle ge- 
geben worden (56). Dort ist auch begründet, warum die Beobachtungen im allge- 
meinen nur bei sehr dünnen Kristallen zu machen ist. Im Gegensatz hierzu steht 
die Methode A. Paury’s (38, vgl. auch oben $. 8), die darauf beruht, daß z. B. 


bei Einbettung einer Caleitlamelle, die pzrallel der optischen Achse geschnitten ist, 
in eine Flüssigkeit, deren Brechungsvermögen zwischen e=1,48.. und o=1,6..., 


!) Die Bezeichnungen sind so beibehalten, wie sie von A BRONN gewählt 


wurden. ; ; 
2) Herr Prof. H. Ampronn hält nach Besprechung die s. Zt. gegebene Deutung 


nicht mehr aufrecht und schließt sich der obigen Überlegung an. 
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dei einer bestimmten Drehung der Platte gegen die Polarisatorschwingung 
dem Relief auch die Randkonturen verschwinden sollen. Wie man sich an einem 
den meisten Dünnschlifisammlungen vorhandenem derartigen Schliff von Caleit im 
Canadabalsaın (no 1,54) leicht überzeugen kann, ist diese Beobachtung, soweit 

das Verschwinden des Randes anlangt, falsch. Wenn A. Paurr dagegen seine 
Methode lediglich auf das Verschwinden von Feinheiten im Oberflächenrelief (d.h. | 
also von Grenzflichen der erforderlichen geringen vertikalen Ausdehnung) stützen 
würde, oder die Bedingung gestellt hätte, daß entweder nur eine in der Praxis nicht 
herstellbare Platte von entsprechender Dünne, oder eine solche mit vüllig vertikaler 


S. 76); sie ist durch die S.52 erwähnte zu ersetzen (näheres 56). 


e) Beobachtungen im weißen Licht 


In allen Fällen (a—d) ist bisher stets Verwendung von mono- 
chromatischem Licht vorausgesetzt worden. Benutzt man weißes Licht, 
so ist, wie bereits einmal erwähnt (S. 10), nur dann ein Verschwinden 
der Abbildung einer Grenzfläche (theoretisch oder praktisch) zu er- 
warten, wenn die Dispersion für beide Medien vollkommen oder nahezu 
gleich ist. Dies ist z B. gerade der Fall für «NaNO, und Anilin. 
Die Brechungsexponenten sind: 


F D C i 

für Anilin %) 1,6042 1,5863 1,5793 h 
für NaNO, ®) 1,6023 1.5874 1,5816 
Dif.: + 0,0019 — 0,0011 — 0,0023 


Die vollkommene Gleichheit der Brechungsexponenten tritt gerade 
für das intensive grüne Licht ein, es mag diesem Umstande mit zu- 
zuschreiben sein, daß trotz der vorhandenen genügenden Differenzen 
eine Abbildung tatsächlich auch für „Blau“ und „Rot“ nicht be- 
obachtet werden kann (zentrale Beleuchtung vorausgesetzt). In gleicher 
Weise treten auch bei anderen sehr stark dispergierenden Objekten 
keinerlei Farbenränder auf, wie z. B. bei den Jodiden von Kalium, 
Rubidium und Cäsium. Ist dagegen die Dispersion der beiden Medien 
erheblich verschieden, so erscheinen, wenn für eine bestimmte Wellen- 
länge gerade Gleichheit der Brechungsexponenten vorhanden ist, im 
weißen Licht an der Grenze bestimmte Farben meist in orangeroten, 
bzw. blaugrünen Tönen. Da für Flüssigkeiten in der Regel tatsächlich 
die Dispersion nr —nc>nr—nc für feste Körper beobachtet wird, so 
sind diese Farbenerscheinungen häufig auch als Kriterium wenigstens 


‘) Mittelwerte aus Angaben in Landelt-Börnstein. 


?) Berechnet nach Cavcar's Dispersionsformel n-A+S+ aus eg—=15%4 
und »5—=1,57%, wodurch A = 1,5563 und B—= 10865 au. 
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zur annähernd quantitativen Bestimmung der Lichtbrechung benutzt 
_ worden, so z. B. von O. Maschke (33, der aber den Grund für ihr 
_ Auftreten fälschlich nicht in der Dispersionsverschiedenheit, sondern 
in Abhängigkeit von der Stärke der Lichtbrechung und Dispersion 
suchte), von EBner (17) und von ScHRöDer v. D. Kork (48). H. An- 
_ BRONN (6) hat außerdem gezeigt, wie sich in günstigen Fällen durch 
Beobachtungen in der hinteren Brennebene des Objektivs, wo unter 
den gleichen Umständen ebenfalls bestimmte Farbenerscheinungen 
auftreten müssen, genauere quantitative Bestimmungen vornehmen 
lassen. Der theoretisch denkbare Fall, daß derartige Farbenränder 
in gleicher Weise (nur blau und rot vertauscht) auch dann auftreten 
würden, wenn ausnahmsweise für eine Flüssigkeit nr — nc< nF —Dc 
für einen festen Körper wäre, ist anscheinend in der Praxis überhaupt 
nicht zu verwirklichen. 

Allgemein läßt sich über die Art der Entstehung und das Auf- 
treten dieser Farben sagen, daß für jede Wellenlänge, für die nicht 
Gleichheit im Brechungsexponenten vorhanden ist, entweder die ein- 
gangs als Törter’sche oder die als Becke’sche Methode bezeichnete 
Betrachtungsweise angewendet werden kann. So gebraucht z. B. 
O. MascHkE beide Möglichkeiten (er ist damit auch der erste, der von 
der Bzcke’schen Beobachtungsweise Gebrauch gemacht hat), Ener 
und SCHRÖDER v. D. Kork die Törrer’sche, H. AmBronn bei Be- 
obachtung mit schwachen Vergrößerungen die Becke’sche Methode. 
Bezüglich der Farbenerscheinungen, die bei Anwendung der TÖrLEr- 
schen Methode auftreten, hat SCHRÖDER v. D. Kork (48) mit variablen 
Flüssigkeitsgemischen ausgeführte anschauliche Versuche geschildert. 
Der Genannte hat auch bereits eine Begründung gegeben (a. a. O. S. 8), 
warum bei anisotropen Mineralien für stark extraordinär sich ver- 
haltende Strahlen die Farbenerscheinungen vielfach weniger lebhaft 
beobachtet werden als bei ordinären. Seinen Gründen ist noch hin- 
zuzufügen, daß sich infolge der in den vorhergehenden Abschnitten 
entwickelten Wirkungsweise der einseitig schiefen Beleuchtung, wie 
sie bei der Törter’schen Methode stets angewendet wird, dieser Unter- 
schied um so mehr geltend machen muß, je stärker geneigt zu einem 
Hauptvektor der Indexfläche das wirksame schiefe Strahlenbündel auf 
den Kristall trifft. 

Andererseits ist es richtig, wenn Warıcar (72, S.106) bemerkt, 
daß das beträchtliche Intervall, in dem unter anderen bei stark doppel- 
brechenden Objekten diese Farbenränder beobachtet werden können, 
seine Ursache darin hat, daß je nach der Schiefe der Beleuchtung ja 
nicht nur ein Brechungsindex sondern ein bestimmter größerer Bereich 
vorhanden sein wird, in dem für eine mittlere Wellenlänge Gleichheit 
des Brechungsvermögens herrscht. Ob es zweckmäßig ist, ‚die von 
F. E. Wrısat (69, S. 75) empfohlene Gleichheit der Intensität der 
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beiden Farbenränder zu einer absoluten Bestimmung im weißen Lichte 
zu verwenden, wird von dem erforderlichen Genauigkeitsgrad oder 
davon abhängen, daß etwa andere Hilfsmittel nicht zur Verfügung 
stehen. 


II. Die Töpler’sche Methode. 
A. Das Prinzip. 


Bereits 1866 hat A. Törzer (60) einen Weg angegeben, wie sehr 
kleine Unterschiede im Brechungsvermögen mikroskopischer durch- 
sichtiger Objekte durch Anwendung seiner „Schlierenmethode“ auf 
den Strahlengang im Mikroskop leichter der Beobachtung zugängig 
gemacht werden können. Diese Methode beruht auf dem Prinzip, 
daß ein undurchsichtiger Schieber mit scharfem geradlinigen Rande 
bis zu einer gewissen Stellung in den Strahlengang eines optischen 
Systems gerade dort eingeführt wird, wo ein reelles Bild der be- 
leuchtenden Fläche entsteht. Beobachtet man auf diese Weise die 
gegenseitigen Grenzen zweier farbloser Medien, die ohne Einführung 
des Schiebers sehr flau und fast nicht wahrnehmbar erscheinen, so 
bemerkt man eine auffallend lebhafte Schattierung dieser Umrisse. 
Diese ist derart, daß die Grenzen eines Objektes von höherer Licht- 
brechung als derjenigen seiner Umgebung auf der Seite des Schiebers 
dunkel, auf der anderen hell, bei einem Objekte von niedrigerer Licht- 
brechung umgekehrt beleuchtet erscheinen. Der Grund hierfür- ist 
der, daß in beiden Fällen die Strahlen, die von den nach Einführung 
des Schiebers dunkel erscheinenden Konturen herkommen, durch den 
Schieber völlig abgeblendet werden, während die von den hellen 
Rändern herkommenden Strahlen durch den Schieber nicht behindert 
werden und in der sehr verringerten Helligkeit des Gesamtgesichts- 
feldes besonders kontrastreich hervortreten. Diese Kontraste treten 
noch bei um so geringeren Unterschieden in der Lichtbrechung auf, 
je größer die Entfernung vom Beobachtungsobjekt bis zur Schieber- 
ebene ist. TörLER beobachtete z. B. bei 12—20 Fuß Abstand damit 
noch leicht die äußerst geringen Lichtbrechungsunterschiede von 
Wärmeströmungen in Luft und Wasser, Knallwellen in Luft usw., SO 
daß er noch Unterschiede von weniger als 0,000001 im Brechungs- 
vermögen sichtbar machen konnte (59, 61). Er betont aber auch (60, 
3.569), daß sich im Mikroskop nicht entfernt dieselbe Empfindlichkeit 
erreichen läßt, weil der dazu nötige Abstand von Objekt und Schieber 
nicht erzielt werden kann. 

TÖPLER (60) lehrte auch bereits alle vorhandenen Möglichkeiten, 
um speziell für den Strahlengang im Mikroskop seine Schlierenmethode 
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_ anzuwenden. Bekanntlich entstehen reelle Bilder der beleuchtenden 

Fläche im Mikroskop einmal nahe an der Austrittspupille des Ob- 

_ jektivs und das andere Mal nalıe an der Austrittspupille des Mikro- 
skops oberhalb des Okulars. Bringt man in diesen Ebenen einen 

Schieber an, so läßt sich in der Tat die besprochene lebhafte Schat- 
tierung der Grenzen zweier wenig verschieden lichtbrechender Medien 
wahrnehmen. Die a.a.O. von Törter gegebene Figur (Tafel VI, 14) 
erläutert korrekter als die entsprechende von Exner (18) 

1. wie in den beiden genannten Ebenen reelle Bilder der be- 
leuchtenden Fläche (Blende BB) entstehen und daher durch 
Einführung eines undurchsichtigen Schiebers benutzt werden 
können, um die einseitige Beleuchtung herbeizuführen, 

2. daß durch diese Schieber in der Tat jeweils die von dem einen 
Rande des Objektes herkommenden Strahlen abgeblendet 

_ werden, während die. von dem anderen Rande ungehindert 
beobachtet werden können. Es ist zu beachten, daß die Lage 
des hellen Randes zur Richtung des eingeführten Schiebers für 
die beiden genannten Ebenen eine verschiedene ist, wie bei 
der Betrachtung der angegebenen Figur ohne weiteres ver- 
ständlich. 

An den beiden genannten Figuren ist aber ferner ohne Mühe 
abzulesen, daß, wie TörLer (60 S. 572) ebenfalls bereits erkannt hatte, 
die gleiche Wirkung erzielt werden muß, wenn durch seitliche Stellung 
des Spiegels oder Einführung eines Schiebers unterhalb der Objekt- 
ebene oder durch seitliche Verschiebung der Blende BB eine „schiefe 
Beleuchtung“ hervorgebracht wird. Nur kann hierbei im allgemeinen 
nie eine gleichstarke Schattierung in allen Teilen des Gesichtsfeldes 
gleichzeitig erreicht werden. Auch sonst sind noch gewisse Unter- 
schiede vorhanden, die TörLer bereits behandelt hat. Dieser zog aus 
verschiedenen für ihn triftigen Gründen die Austrittspupille des Ob- 
‚jektivs vor, die aber wegen ihrer für jedes Objektivsystem wechselnden 
Lage in der Praxis sich nicht bewähren konnte. S. Exner (18) wählte 
für sein „Mikrorefraktometer“ die bequemer zugängliche Austritts- 
pupille des Mikroskops, um den Schieber zur „Schlierenmethode“ an- 
zubringen. SCHRÖDER v.». Kork (48) hat durch ziemlich primitives 
Abblenden, F. E. WeicHt (66) durch einen besonderen Schieber auf 
der Seite des Beleuchtungsapparates die Törzer’sche Methode an- 
gewendet; viel bequemer kann man aber, wie. F. BEck& (8, 9) bereits 
vor den zuletzt Genannten getan hatte, durch eine verschiebbare Iris- 
blende im Asse’schen Beleuchtungsapparat dies Ziel erreichen. 
O. Mascuke (33) brachte eine Abblendung unmittelbar vor der 
Frontlinse des schwachen Objektivs an, das Gleiche empfiehlt später 
G. W. GrazHam (20), d. h. beide erhalten auf diese Art auch nur eine 
nicht einmal gerade zweckmäßige schiefe Beleuchtung, die übrigens 


423 


30 K. SPANGENBERG. 


ebenfalls TörtLer bereits erwähnt (60, 8. 578). Auch die. von R. W. 
Woop (65) geschilderte Beobachtungsart ist nur eine wenig praktische 
Variation hiervon. | 
Ebenso beruht die neuerdings von F. E. Wrıscar (71) als besonders 
zweckmäßig empfohlene zweifach-schiefe Beleuchtung auf wiederholter 
Anwendung der gleichen Grundsätze. Wrıear erwähnt übrigens den 
Namen TöPLes nicht, auch nicht in einer besonderen Zusammenstellung 
(69) über die Methoden zur Erzeugung der schiefen Beleuchtung. 
Wenn wir auch unterscheiden wollen zwischen 1. einer wirklich 

„schiefen Beleuchtung“, d.h. einer solchen, die bereits auf das Objekt 
mit dem zentralen Strahl nicht in der Richtung der Mikroskopachse 
auffällt, und 2. einer speziell nach TörLer’s Prinzip erfolgenden ein 
seitigen Abblendung ursprünglich zentral auf das Objekt auffallender 
Strahlen, für die wir zum Unterschied die spezielle Bezeichnung 
„Schlierenmethode“* verwenden wollen, so beruht doch in beiden 
Fällen die eintretende lebhafte Schattierung auf der gleichen teil- 
weisen Abblendung der durch prismatische Ablenkung das Objekt 
divergent oder konvergent verlassenden Strahlen. Es ist also wohl 
gestattet die beiden eben aufgeführten, TörLER bereits bekannten, 
Arten der Beobachtungsweise unter einem gemeinsamen Namen als 
„Törter’sche Methode“ zusammenzufassen. !) 


B. Die Wirkung. 
a) „Schiefe Beleuchtung.“ 


Die schiefe Beleuchtung hatten wir dadurch charakterisiert, daß 
der zentrale Strahl des Beleuchtungskegels nicht mehr in der Richtung 
der Mikroskopachse auf das Objekt auffällt. Solange nun dessen 
Dicke nur groß gegenüber der Wellenlänge des Lichtes ist, so werden 
wir uns, welche Begrenzungsformen das Objekt auch haben möge 
(z. B. auch vertikale Randflächen), immer „Strahlen“, vorstellen dürfen, 
die durch die Randflächen gehen und dabei stets eine prismatische 
Ablenkung erfahren. Es ist also wohl immer gestattet anzunehmen, 
wie es SCHRÖDER v. D. Kork für die von ihm untersuchten Mineral- 
bruchstücke auch getan hat, daß ein Korn von gegenüber seiner 
Umgebung höherer Lichtbrechung nach Art der Sammellinse, ein 
Korn von niedrigerer Lichtbrechung als Zerstreuungslinse wirkt. 
Hat man dann wirklich einmal keine auskeilenden Ränder, wie 
bei Steinsalz ‘oder Anhydritspaltungsstücken, so läßt sich doch 


‘) Eine Benennung nach ScHröDer v.D. Kork, wie man sie heute vielfach findet 
erscheint trotz dessen ausführlicher Behandlung der Methode nach dem oben Gesagten 
weder geschichtlich noch sachlich begründet. Auch die -Bezeichnung „Schiefe Be- 
leuchtung“ wie sie Wrigur (72, S. 104, Anm.) wünscht; scheint nicht umfassend genug. 
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meist ‚schon durch genügend schiefe Stellung des Spiegels erreichen, 

dab für alle Strahlen eine Ablenkung durch die Ränder erfolgt. Es 
fragt sich nur, ob diese auch genügt, um eine deutlich einseitige 

 Schattierung zu erzeugen. Wie dieses Kriterium für die höhere oder 

niedrigere Lichtbrechung eines Objektes durch die schiefe Beleuchtung 
zustande kommt, das wird durch die bekannten Figuren ScHRöDER 
v.D. Kouk’s genügend erläutert. Entweder werden nämlich die Strahlen 
von dem einen oder von dem anderen Rande noch in das Objektiv ge- 
langen können, während die vom entgegengesetzten Rande so schief 
abgelenkt worden sind, daß sie vom Objektiv nicht mehr aufgenommen 
werden können. 

In dieser Bedingung, daß die abgelenkten Strahlen teilweise nicht 
"ins Objektiv gelangen dürfen, liegt ein sofort fühlbarer erster Mangel 
der Methode. Denn einerseits wird der Grad der Divergenz bzw. 
Konvergenz der Strahlen mit zunehmender Annäherung an Gleichheit 
des Brechungsvermögens der Komponenten immer geringer, so daß bei 
der Helligkeit, des übrigen Gesichtsfeldes die vorhandenen geringen 

- Differenzen nicht mehr mit Sicherheit festgestellt werden können. So- 
weit es sich nur um Objekte handelt, die mit geringer Vergrößerung 
betrachtet werden können, wird sich dann die erwähnte „zweifach- 
schiefe Beleuchtung“ von WeiscHTt (71) noch mit Vorteil anwenden 
lassen, wobei zwischen Frontlinse des Objektivs und Objektebene eine 
zweite Blende soweit eingeschoben wird, daß sie im Verein mit der 
unter dem Kondensor angebrachten fast das ganze Gesichtsfeld ver- 
dunkelt. 

Andererseits wird die gestellte Bedingung auch dann nicht leicht 
zu erfüllen sein, wenn Objektive hoher Apertur verwendet werden, 
weil eben dann auch bereits ziemlich stark abgelenkte Strahlen noch 
ins Objektiv aufgenommen werden können. Sollten daher.Objekte, die 
infolge ihrer Kleinheit nicht anders als mit starker Vergrößerung und 
damit im allgemeinen mit Objektiven starker Apertur beobachtet 
werden müssen, dennoch mit dieser Methode geprüft werden, so müßte 
man sich behelfen, indem man 

1. im Objektiv eine Aperturblende von der Größe anbringt, daß 

der gewünschte Erfolg noch eintritt oder 

3. die Apertur der Beleuchtung (Kondensorimmersion) gegenüber 

der des Objektivs soweit wie möglich vergrößert, damit tat- 
sächlich ein Teil der Strahlen nicht ins Objektiv aufgenommen 
werden kann. (Über hierbei auftretende andere Schwierigkeiten 
vgl. A. KÖHLER 26, a). 

Damit läßt sich jedoch nicht der zweite Mangel beseitigen, daß 
im allgemeinen um so schiefer beleuchtet werden muß, je geringer die 

-Liehtbrechungsunterschiede an den beobachteten Grenzflächen, ach: 

- die dort erfolgenden Ablenkungen, tatsächlich sind. Man kommt dann 
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oft bis zu völliger Dunkelfeldbeleuchtung, ohne eine einwandfreie 
deutlich verschiedene. Schattierung wahrnehmen zu können. 
Oder man muß die Apertur des Objektivs wie oben angegeben immer 
weiter verringern, damit noch eine Wirkung. eintritt, die aber wegen 
der schnellen Abnahme der Helligkeit des Gesichtsfeldes bald eine 
Grenze erreicht. Die Empfindlichkeit, bis zu der ich auf diese Weise 
bei isotropen Objekten (Flusspat, Glasbruchstücke, NaCl) noch deutlich 
höhere oder niedrigere Lichtbrechung unterscheiden konnte, betrug 
etwa 0,005; bei sehr kleinen Bruchstücken (wo, wie oben erwähnt, 
zunächst für geringere Apertur des Objektivs zu sorgen ist) konnten 
erst bei noch größeren Differenzen wirklich so deutlich : verschieden 
schattierte Ränder erhalten werden, daß eine einwandfreie Bestimmung 
möglich erschien. (Sobald man sich aber in diesen Fällen der BErcke’schen 
Methode bedient, ist der Sinn der Lichtbrechung bis zu einer Differenz 
von 0,001 ohne Schwierigkeit eindeutig zu bestimmen.) | 
‚Beobachtet man aber schließlich, wie es bei Mineralien in der 
Mehrzahl der Fälle sein wird, anisotrope Objekte, so zeigt sich ein 
dritter Mangel der Methode. Denn es treten die uns aus früheren 
Betrachtungen (S. 19) bereits bekannten Verhältnisse ein, die bewirken, 
daß selbst bei tatsächlicher Gleichheit der zu bestimmenden Brechungs- 
indizes dennoch eine Abbildung beobachtet wird. Wohl erscheinen 
dann aus diesem Grunde sogar leichter als bei isotropen Objekten 
die fraglichen hellen und dunklen Ränder, und man bestimmt danach 
das Verhältnis der Lichtbrechung des Objektes zu der seiner Umgebung. 
Allein der Wert, mit dem man hierbei verglichen hat, kann nicht 
der des gesuchten Brechungsindex sein. Man wird im allgemeinen 
den kleinsten Index zu hoch und den größten Index zu. niedrig be- 
stimmen. Bei vielen praktischen Aufgaben wird man nicht völlig 
unregelmäßige Umrisse der Mineralbruchstücke, sondern von Kristall- 
oder Spaltflächen begrenzte Individuen vor sich haben. Wie aus den 
oben behandelten Beispielen am Aragonit (a-Bild und $-Bild) und Caleit 
(w-Bild und e'-Bild) hervorgeht, kann es dann unter Umständen recht 
fehlerhaft werden, wenn man mit dieser Beobachtungsmethode selbst 
eine nur qualitative Aussage über die Höhe eines bestimmten Index 
machen wollte. Man müßte denn gleichzeitig berücksichtigen können, 
wie die Indexfläche zu dem einfallenden mittleren Strahl gelegen ist. 
Besonders auffällig zeigt sich dies, wenn man das Beispiel des e'-Bildes 
vom Caleit betrachtet. Beleuchtet man nämlich dann in einer Flüssig- 
‚keit vom Index. 1,569 mit grünem Hg-Licht schief von der Seite der 
oberen Polkantenecke, dann erscheint der Caleit von ‚niedrigerer, bei 
Beleuchtung von der Seite der unteren Polkantenecke, von höherer 
Lichtbrechung als die Flüssigkeit. 
BE e an bei der Anwendung der Einbettungsmethode zumeist 
immung unbekannter Mineralbruchstücke handelt, wird 
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es nur selten möglich sein, die zur Indexfläche schiefe Lage der ein- 


fallenden Strahlen zu berücksichtigen. 


b) Die „Schlierenmethode“. 


Fragen wir uns, ob die gleichen Mängel der Törter’schen Methode 
auch auftreten, wenn wir die gewünschte Schattierung nicht durch 
einseitige schiefe Beleuchtung, sondern nach dem Prinzip der Schlieren- 
methode erreichen. Hierbei ist es gleichgültig, ob die Beobachtung 
durch Abblenden in der Austrittspupille des Objektivs (wozu man 
bei Benutzung des Objektives aa von Zeiß die Einrichtung des 
Asge’schen Diffraktionsapparates verwenden kann) oder wie bei 
Exner’s Mikrorefraktometer bewirkt wird. 

Die Bedingung, die bei Beobachtung nach a) erschwerend wirkte, 
daß die abgelenkten Strahlen teilweise nicht ins Objektiv gelangen 
dürfen, ist hier natürlich weggefallen. Demnach könnten wir ohne 
weiteres auch kleinere Objekte bei stärkeren Vergrößerungen und 
höherer Apertur beobachten. Doch muß auch hier um so mehr ab- 
geblendet werden, je geringer die Unterschiede im Lichtbrechungs- 
vermögen der beiden Medien sind. Dies führt dazu, daß selbst für 
isotrope Objekte die Empfindlichkeit der Methode dadurch herabge- 
mindert wird, daß besonders bei Umrissen, die von der ungefähren 
Linsenform des Kornes stark abweichen, die eindeutige Entscheidung, 
welcher Rand der hellere oder dunklere geworden ist, nicht sicher 
möglich wird. So weit beocachtet werden konnte, war in allen Fällen 
die Entscheidung nach der Beckr’schen Methode noch leicht und ein- 
wandfrei zu treffen, während eine Bestimmung nach der Schlieren- 
methode unsicher wurde, sobald die Lichtbrechungsunterschiede unter 
0,005 heruntergingen. 

Auch der unter a) geschilderte dritte Mangel der Beobachtung 
bei anisotropen Objekten tritt in gleicher Weise auf. Zunächst scheint 
es zwar, als ob dadurch, daß die Abblendung nicht unterhalb des 
Objektes erfolgt, die Abbildung nur durch die Differenz der Brechungs- 
exponenten bewirkt wird, die den senkrecht zur Mikroskopachse ge- 
legten Schnitten durch die Indexfläche der Komponenten entsprechen. 
In Wirklichkeit aber blenden wir stets, sei es nach TÖörLErR oder 
nach Exner etwa bis zur Mitte das Bild der beleuchtenden Fläche 
vollkommen ab. Bei der statthaften Umkehr des Strahlenganges 
können wir also auch sagen, wir beleuchten einseitig schief, d.h. die, 
nach Einführung des Schiebers die Abbildung noch vermittelnden 
Strahlen sind auch hier nicht in der Mikroskopachse, sondern einseitig 
schief auf das Objekt aufgefallen. Nur ist die Schiefe und ihr Ein- 
fluß geringer als im anderen Falle. Für die Beobachtung BT 


Fortschritte der Mineralogie. Band 7. 
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jek en infolgedessen auch die gleichen Sätze, wie sie unter a) 
ee den mußten. Daß sich: auf diese Weise wahrscheinlich 
die Angaben V. v. Esner's (17) über die Empfindlichkeit seiner Be- 
obachtungen und die Bestimmung yon ap - Caleit < üp- Monobrom- 
naphthalin erklären, wurde S. 24 bereits erwähnt. ' bi | 

‘Mit Ausnahme der leichteren Beobachtungsmöglichkeit bei höherer | 
Apertur hat also die eigentliche „Schlierenmethode“ gegenüber der i 
„schiefen Beleuchtung“ wenig voraus. Und auch dieser Vorteil ist 
gering, denn es wird infolge der großen Abschwächung der Helligkeit 
des Gesichtsfeldes durch den Schieber in diesen Fällen eine Beleuchtung 
mit sehr intensivem Licht notwendig. Wie aber auch Exner (18) 
bereits bemerkt hat, machen sich hierbei Beugungserscheinungen (wie 
wir sie später [IIL, E] noch kennen lernen) so störend bemerkbar, 
daß an eine praktische Verwertung dieser Beobachtungsmethode bei 
stärkeren Vergrößerungen nicht gedacht werden kann. | 

Die Brauchbarkeit der Töruner’schen Methode ist also 
in beiden Fällen, besonders bei unbekannten anisotropen Objekten, 
gewissen Einschränkungen unterworfen, und zwar sowohl hinsichtlich | 
der Genauigkeit von absoluten, wie der Richtigkeit von relativen Be- 
stimmungen. Soweit es sich also nicht gerade um Objekte handelt, 
die lediglich mit schwacher Vergrößerung betrachtet werden können, 
wobei die Becxe’sche Methode wenigstens bisweilen im Nachteil ist, 
wird man der letzteren stets den Vorzug geben, nicht nur wegen 
ihrer größeren Empfindlichkeit, sondern auch wegen der Einfachheit 
ihrer Ausführung.!) 


IL. Die Becke’sche Methode. 


A. Becke’s Beobachtung und Deutung. 


1893 hat F. BEcke (8, 9) auf eine weitere Möglichkeit aufmerksam 
gemacht, wie durch Erscheinungen an der Grenzfläche zweier Medien 
(zunächst speziell in Dünnschliffen) qualitative Angaben über die 
Höhe des Lichtbrechungsvermögens der beiden Komponenten gemacht 
werden können.?) Gehen wir zunächst von dem günstigsten Fall einer 


') Vgl. z. B. F. M. Jaeser, Eine Anleitung zur Ausführung exakter physiko- 
chemischer Messungen bei höheren Temperaturen. Groningen 1913, 8, 85. 

?) Prinzipiell die gleiche Beobachtung einer Lichtvermehrung beim Heben des 
Tubus auf Seiten des höher lichtbrechenden Mediums, hat eigentlich auch außer 
0. Masche (33) schon V. y. Euer (17, 8.73 und Tafel I, Fig. 14) angewandt, ohne 
ihr weitere Beachtung zu schenken. Die allgemeine Einführung der Methode und 
die erste Deutung des Zustandekommens der Erscheinung knüpft sich jedoch an 
Beczx, dessen Name für diese Methode darum beibehalten werden soll. 
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vertikal in Richtung der Mikroskopachse gelegenen Grenzfläche zweier 
Medien aus, so beobachtet Beore folgendes. Bei „mittlerer“ Ein- 
stellung erscheinen die Durchschnitte zweier verschieden stark licht- 
brechender Objekte gleich hell und ihre Grenzebene als haarscharfe 

Linie. „Hebt man den Tubus, so entwickelt sich neben der Grenze 
auf der stärker brechenden Seite eine helle Linie,!) welche sich 
bei weiterem Heben des Tubus von der Grenze zu entfernen scheint, 
sich verbreitert und schließlich verschwimmt. Senkt man den Tubus, 
so entwickelt sich dieselbe Erscheinung auf der schwächer licht- 
brechenden Seite.“ Becke#’s Deutung dieser Erscheinung auf Grund 
teilweiser Totalreflexion der auf die Grenzfläche auftreffenden Licht- 
strahlen ist nebst zugehöriger Figur aus den meisten Lehrbüchern 
zu ersehen. A. a. O. heißt es weiter: „Die von unten gleichmäßig 
auffallenden Lichtstrahlen verlassen also die Platte in solchen Rich- 
tungen, daß auf der Seite des stärker lichtbrechenden Durchschnittes 
eine Anhäufung der Strahlen eintritt, außerdem ist auch die Intensität 
der total reflektierten Strahlen auf der Seite des stärker lichtbrechenden 
Durchschnittes an und für sich größer als die der vom Lot gebrochenen 
Strahlert auf der anderen Seite. Stellt man den Tubus hoch ein, so 
daß die Oberseite der Platte in die Einstellungsebene des Objektivs 
gelangt, so scheint das. der Strahlenanhäufung ent- 
sprechende intensive Licht von den der Grenze benachbarten 
Teilen des stärker lichtbrechenden Durchschnittes zu kommen. Bei 
tiefer Einstellung dagegen von den Grenzpartien des schwächer licht- 
brechenden Durchschnittes.“ 

Einengen des Beleuchtungskegels bis zum Grenzwinkel der Total- 
reflexion würde die Beleuchtungsgegensätze steigern, während weiteres 
Einengen die Erscheinung nicht deutlicher macht. „Hieraus folgt, 
daß der Beleuchtungskegel um so stärker eingeengt werden muß, je 
kleiner die zu beobachtenden Unterschiede der Lichtbrechung sind.“ 

Für unsere späteren Ausführungen sind noch folgende Beobach- 
tungen BEoxes von Bedeutung: 

1. Objektive mit kleiner Apertur und großer Brennweite zeigen 
die erwähnten Erscheinungen weniger deutlich als stärkere 
Systeme, je kleiner die Apertur des Objektivs, um so stärker 
soll der Beleuchtungskegel eingeengt werden. 

2. Die beschriebene Erscheinung soll um so klarer auftreten, je 
dünner das Plättchen ist. „Denn jeder Punkt der vertikalen 
Grenzebene kann als Ausgangspunkt eines unsymmetrischen 
Strahlenbüschels angesehen werden. Wenn viele solcher Punkte 
in beträchtlicher Höhe übereinander liegen, wird die Tubus- 
verschiebung, die aus der Hoclstellung in die Tiefstellung 


ı) W. Saromon (45) bezeichnete sie als „Becx#’sche Lichtlinie“. = 
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hinüberführt, eine beträchtliche sein und der Übergang der 
Beleuchtungsarten sich allmählich vollziehen. Je dünner das 
Plättchen, desto geringer ist die erforderliche Tubusverschie- 
bung und desto rascher erfolgt der Umschlag der Beleuchtung“. 
3, Bei einer beliebigen Neigung der Grenzfläche zur Mikroskop- 


achse wird bemerkt, daß zuweilen Störungen der Erscheinung 
auftreten können. Die Intensitätsvermehrung kann dann 
sogar nach der Seite des schwächer lichtbrechenden Mediums 
verlegt werden, wenn an der Grenze das stärker lichtbrechende 
das schwächer lichtbrechende Objekt überragt (von seiten des 
Beschauers). Dies tritt um so eher ein, je geringer der Unter- 
schied der Brechungsexponenten ist. 


B. Erweiterungen der Becke’schen Beobachtungen. 


Zunächst sei erwähnt, daß A. Brun (13) diese Beobachtungsweise 


zuerst für kleine Kristalle oder Bruchstücke von Mineralien anwendete, 
die mit Flüssigkeiten verglichen wurden. Er stellt fest, daß bei sehr 


kleinen Objekten sich die Erscheinung lediglich als Heller- bzw. 


Dunklerwerden der Kornmitte darstellt. Mit E. A. Wüurıne (73, 271) 
schreibt sich die natürlich auch für die Becke’sche Linie leicht zu 


| 


| 


merkende bekannte Gedächtnisregel für die Beobachtung, wenn man 


von mittlerer Einstellung ausgeht, wie folgt: 
Beim Heben des Tubus 
wird das Höher brechende 
Medium Heller als seine Umgebung. 

Wenn die Beore’sche Linie nun tatsächlich in der angegebenen 
Weise zustande kommt, so müßte sie in irgendeiner Form erlauben, mit 
Hilfe einer einzigen Beobachtung an einer Grenzfläche eine Bestimmung 
des Brechungsvermögens einer unbekannten Komponente auszuführen, 
wenn der Index der anderen Komponente bekannt ist. Denn es ist 
ja der Strahlenverlauf in ganz bestimmter Weise von der Höhe der 
Brechungsexponenten der Komponenten abhängig. Es leuchtet wohl 
ohne weiteres ein, daß einem derartigen Verfahren für mineralogisch- 
petrographische Untersuchungen eine große praktische Bedeutung zu- 
kommen würde. Vıoua (62) hat auch alsbald versucht, eine derartige 
Methode anzugeben. Auf diese muß im nachstehenden etwas näher 
eingegangen werden, weil aus der Unmöglichkeit ihrer Durchführung 
gewisse Schlüsse gezogen werden können. 

In einem Dünnschliffe (Fig. 2) sei ab die Grenzfläche zwischen M, und M,, 


deren Brechungsindizes n >n,. An der Grenzfläche werden alle von der Seite M, 
herkommenden Strahlen total reflektiert, wenn ihr Einfallswinkel größer ist als der 


Grenzwinkel der Totalreflexion fm, Wo singm= =. Der Strahl a p soll dann „die 
i 1 
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‚Grenze der totalen Reflexion für den Punkt a“ darstellen.!) Innerhalb des Winkels 
bdap— a —= 0° — gm müssen alle Lichtstrahlen liegen, die von der Fläöhe a d total 
reflektiert werden können. In Luft entspricht dieser Winkel Va,O,, wobei sin = 
2, sina. „Weil hier mehr Lichtstrahlen austreten als überhaupt in allen anderen 


Teilen der Substanz M,, wird der Winkel Va,O, besser beleuchtet sein als M, über- 


haupt.“ Durch analoge Überlegung ergibt sich dann, daß auf der Seite der Substanz 
M, innerhalb des Winkels bag, d.h. in Luft Va,0,, alle die Strahlen fehlen würden, 
die in dem beleuchteten Winkel vorhanden sind. (Warum VıorA nicht wie Becke 
auch auf die andere Hälfte des Beleuchtungskegels Rücksicht nimmt, ist nicht er- 
sichtlich.) Daher wird die durch Va;0, bestimmte Zone dunkler erscheinen müssen 
als die Substanz M, selbst. 
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Der an Fig. 2 erläuterte Strahlengang im Objekt möge nun mit VIoLA gleich: 
zeitig ‘auch für das Bild selbst gelten. Dann soll nach Vrora bei „scharfer En 
stellung die Fadenkreuzebene (Bildebene) durch ZZ gegeben sein, also innerhalb () 
des Objektes liegen. Bei gehobenem Tubus entstehen die Bilder unterhalb der Bild- 
ebene Z,Z,, bei gesenktem oberhalb der Bildebene L’L‘. Der Strahlenbüschel Va, O, 
schneidet Z,Z, in v,0,, Va20, in ©%,05. „Für den Beobachter wird also auf Seite der 
mehr brechenden Substanz ein beleuchteter Streifen und auf derjenigen der wenig 


') Dieser Ausdruck Vıoua’s darf nicht Veranlassung zu der Vorstellung geben, 
als sei hier die Grenzkurve der Totalreflexion zu beobachten, etwa wie am Refrakto- 
meter. Die letztere Kurve kann nur mit einem auf Unendlich eingestellten Fernrohr, 
also am Mikroskop tatsächlich nur in der hinteren Brennebene des Objektivs, be- 
obachtet werden. Dieses wirkt dabei sozusagen als Miniaturfernrohr (vgl. E. Augk, 
1, 8. 75—56, Anm. 1). Derartige Beobachtungen sind z. B. von H. Amsronn (6) 
und A. Könuer (26) auch ausgeführt worden. 
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brechenden Substanz ein dunklerer Streifen erscheinen“. Beim Herunterschrauben 
des Objektivs in die Lage L’L’ folgt aus der jetzt umgekehrten Lage der Schnitt- 
punkte 0‘ bzw. o“ mit L'L‘, daß die Erscheinung der Lichtvermehrung jetzt umge- 
kehrt liegen muß äls vorher. Vıora behauptet nun, beim Herunterschrauben des 
Objektivs (aus Lage L,L,) würden der beleuchtete und der dunklere Streifen 
immer schmaler, „wie die Figur selbst angibt“. „Ist das Objektiv auf den Punkt a, 
genau eingestellt, so verschwindet der helle Streifen; wird es auf den tieferen Punkt 
a, eingestellt, so verschwindet der dunklere Streifen, während der hellere auf der 
Seite von M, sich einstellt“. Vıora gibt an, wir seien immer imstande, das Objektiv 
auf den Punkt a, „scharf“ einzustellen, wobei dann die Grenze a b der Substanzen 
M, und M, „sehr scharf“ gesehen und der helle Streifen nicht oder kaum bemerkt 
werden soll. Man soll hierzu ein stark vergrößerndes Objektiv benutzen. Da man 
nun außerdem noch auf die Oberseite des Dünnschliffes scharf einstellen könne, so 
läge damit bei bekannter Dicke die Möglichkeit vor, das Brechungsverhältnis zu be- 
stimmen. Wenn nämlich ba, =e‘,, so ist n,-&‘=e. „e, wird an der Mikrometer- 
schraube des Mikroskops abgelesen, indem das Objektiv zuerst auf die obere Seite 
des Dünnschliffes eingestellt wird und dann die Mikrometersehraube soweit eingezogen, 
-bis der auf der Seite der stärker lichtbrechenden Substanz gesehene helle Streifen 
vollständig verschwindet“. 

Bei dem Versuch, in dieser Weise zu beobachten (z. B. an genügend 
dünnen Anhydritspaltungsstücken oder an geeigneten sauberen Dünn- 
schliffgrenzen) wird man folgendes finden: 

1. Es gibt tatsächlich immer eine Einstellung, in der die Grenze 
ab besonders scharf erscheint, während gleichzeitig der helle 
Streifen, wie VıoLA fordert, nicht oder besonders schmal bemerkt 
wird. Vergleicht man aber dann mit Hilfe von Spaltrissen 
oder sonstigen Imhomogenitäten der Oberfläche (Relief), so 
ergibt sich, daß man nicht auf einen a, entsprechenden Punkt, 
sondern auf die Oberfläche selbst scharf eingestellt hat. Dies 
wird sofort offenbar, wenn man nun nach dieser vermeintlichen 
Einstellung aufa, versucht, die zweite erforderliche Einstellung 
auf die Oberseite des Schliffes vorzunehmen. 

Geht man umgekehrt von einer mit Hilfe sicherer Kriterien 
bewirkten scharfen Einstellung auf die Oberfläche aus und 
sucht durch Senken des Tubus einen Punkt a, zu finden, 
dann beobachtet man, auch wenn ganz klare, einwandfrei 
vertikale und saubere Grenzflächen vorliegen, daß von An- 
beginn an neben der Grenze auf seiten des schwächer licht- 
brechenden Mediums sich ebenfalls eine Lichtvermehrung 
entwickelt, während sie auf seiten des höher lichtbrechenden 
Mediums schließlich ganz zu verschwinden scheint. Wenn 
dies der Fall ist, so kann man manchmal beobachten, daß 
nunmehr auf die Unterseite des Objektes M, eingestellt zu 
sein scheint. Da gleichzeitig mit dieser Umkehr der Lage 
der Lichtvermehrung auch die Lichtverminderung von einer 
Seite zur anderen wandert, so beobachtet man die von BEckE 
bereits erwähnte Unklarheit des Überganges der Beleuchtungs- 


m 
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‚ arten. Niemals ist die Grenze wieder so scharf zu’sehen wie 
bei Einstellung auf die Oberseite. Wäre wirklich bei einer 

' mittleren Einstellung, wie Vıora angibt, die Grenze „sehr 
scharf“ zu sehen und ein markanter Punkt a, zu finden, dann 
hätte gewiß BeEcke bereits darauf aufmerksam gemacht. 

‚Berücksichtigt man, daß jeder Punkt der vertikalen Grenzfläche av 
Ausgangspunkt eines unsymmetrischen Lichtbüschels ist, so läßt sich 
das, was tatsächlich bei größerer Ausdehnung der Grenzfläche be- 
obachtet” wird, in folgender Weise erläutern. Wir zeichnen in der 
Figur 2 noch den von einem 5 unendlich benachbarten Punkt der 
Grenzfläche total reflektierten Strahl, in Luft parallel a,p d. i. dr, 
und analog für die Lichtverminderung Dr, ||qga,. Dann kann man 
(unbeschadet des später nach A. KöuLer gegehenen Strahlenganges) . 
sagen, in dem Raum r, 0, pb zeigt sich die Lichtvermehrung, die von 
allen Punkten der Grenzfläche ab herzukommen scheint. Bewegen 
wir dann den Tubus von der Einstellung auf die Oberfläche bis 
nach ZLL, so erläutert die Figur jetzt, daß ein völliges Verschwinden 
der Lichtlinie, wie es Vıora annimmt, in keinem Falle eintreten kann. 
Die tatsächlichen Erscheinungen beim Auf- und Abbewegen des Tubus 
von der Einstellung auf die Ober- bis zur Unterseite vermag: aber 
auch diese Konstruktion nur für Fälle zu erläutern, die im Abschn. F 
näher besprochen sind und neuerdings z. B. von A. KÖHLER (26) 
untersucht wurden. 

Wir haben also zunächst nur festzustellen, daß es nicht möglich 
ist, die von VıoLA angegebene, von ihm selbst auch an keinem Beispiel 
nachgeprüfte Beobachtungsweise durchzuführen. Im übrigen fällt 
sofort auf, daß sie eigentlich im Prinzip auf der bekannten Methode 


des Herzogs v. Cuauunes (14) beruht. Denn nach VıorA ist jan, — — 


sl 
wo e die Dicke des Blättchens, und e,’=e-— h, wenn h der Betrag 
ist, um den der an der Unterseite gelegene Punkt a durch die Lamelle M, 
nach a, gehoben erscheint. 

Natürlich könnte man in gewissen Fällen, besonders bei zwei 
isotropen Objekten, und wenn gute Kriterien vorhanden sind, die eine 
genaue Einstellung auf die Ober- und Unterseite sowohl des Objektes M, 
wie M, ermöglichen, diese Cuauunes’sche Methode zur Bestimmung 
der Lichtbrechung in folgender Abänderung verwenden').. Hätte 
man e‘, für M, und e‘, für M, in Teilen der Mikrometerschraube 


N en 
en und ist n, bekannt, n, gesucht, dann wäre n, = — 
gemess : Ds = 
e er 
nen. 
2 e'; 1 


e, 2 


ı) Vgl. F. Zuken’s Angabe dieses Verfahrens nach Rosengusch (75, Bd. I, S. 43). 
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Die Kenntnis der Dicke des Blättchens wäre also unnötig, wenn wir 
nur, um gleich dicke Stellen zu vergleichen, in beiden Objekten die 
Einstellung jeweils auf der Grenze möglichst benachbarte Kriterien 
bewirken. Die praktische Anwendung derartiger Messungen ist aber 
1. mit sehr hohen Fehlergrenzen behaftet (vgl. die Angaben bei 
R. Wüurme 73, S.256), 2. müssen hierbei bei anisotropen Objekten 
die von Sorgry zuerst beobachteten von Tu. LiegıscH (29, S. 359-373) 
ausführlich geschilderten Erscheinungen mehrerer Brennlinien eintreten 
und Beobachtung wie Berechnung komplizieren. Daß selbst, wenn 
man diese Verhältnisse richtig berücksichtigen würde, die Fehler so 
hoch bleiben werden, daß an eine praktische Verwertung derartiger 
Beobachtungen besonders bei Dünnschliffdicke nicht zu denken ist, 
lehrt z. B. die Kritik einiger von M. BAvErR und R. SCHARIZER am 
Glimmer durchgeführter Messungen durch B. Hecar (21). 

Man könnte versucht sein, die Unmöglichkeit der von VIoLA 
behaupteten Einstellung auf die letztgenannte, von der Lage des 
Schnittes zur Strahlenfläche abhängigen Entstehung von Brennlinien 
zurückzuführen. Daß hierin aber die Ursache nicht gesucht werden 
darf, zeigen Beobachtungen an Steinsalzspaltstücken in Luft oder 
Flüssigkeiten, die beim Übergang der Einstellung von der Ober- zur 
Unterseite die gleichen unklaren Verhältnisse aufweisen, wie sie bei 
anisotropen Objekten auftreten. 

Auf eine weitere Beobachtung, ebenfalls von VıorLaA (62, S. 559), 
müssen wir deshalb unsere Aufmerksamkeit richten, weil sie von 
besonderer Bedeutung für das Zustandekommen der BEckE’schen Linie 
ist. Er betrachtet mit sehr hellem monochromatischen Licht und 
mit stark vergrößerndem Objektiv einen 0,023 mm dicken Schliff von 
Orthoklas in Canadabalsam bei engem Beleuchtungskegel (aus den 
Zahlenangaben, 2,5 mm Blendenöffnung und 60 mm Abstand von Objekt 
‚zur Blendenebene, errechnet sich ein halber Öffnungswinkel des Be- 
leuchtungskegels von 1° 11 unter der Voraussetzung, daß ohne 
Kondensor und mit Planspiegel beobachtet worden ist). Bei dieser 
Beobachtungsweise zeigten sich neben der Grenze des Orthoklases 
? Interferenzlinien. Diese Streifen schildert Vıoua als „dunkle 
und beleuchtete Linien“, die parallel laufen und sich voneinander 
entfernen, wenn man das Objektiv hinaufschraubt. „Sie fallen zu- 
sammen, wenn das Objektiv auf den Punkt a, scharf eingestellt wird, 
schraubt man das Objektiv noch mehr herunter, so gehen die Inter- 
ferenzlinien auf die Seite der weniger lichtbrechenden Substanz über“ 
(Vıora scheint also die Grenzlinien nur auf der einen Seite der Grenze 
wahrgenommen zu haben, in Wirklichkeit sind sie auf beiden Seiten, 
wenn auch auf der einen flauer als auf der anderen zu beobachten, 
wie auch auf Lichtbild Nr. 1 zu sehen ist). Diese Beobachtung Vıoua’s 
ist also zu bestätigen, mit der von ihm dafür gegebenen Deutung 
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haben wir uns später noch auseinanderzusetzen. Als nicht richtig 
erweist sich jedoch die Angabe, daß beim engsten Zusammenfallen 
der Interferenzstreifen auf den Punkt a, der Grenzfläche eineestellt 
Sei, es wurde vielmehr auch hier stets beobachtet, daß dies der Ein- 
stellung auf die Oberfläche gleich kam. 

Auf Grund der beobachteten Interferenzstreifen, die im direkten 
Sonnenlicht farbig gesäumt erscheinen, hält Vıora die Beexe'sche 
Linie für identisch mit dem „ersten hellen“ der Streifen. Dies wird 
zwar nicht näher zu begründen versucht, es ist aber daraus wenigstens 
die sonst nicht direkt verzeichnete Beobachtung zu entnehmen, daß 
auch Vroras Interferenzstreifen nach außen die gleiche abklingende 
Intensität gehabt haben müssen, wie aus Lichtbild 1 u. 2 zu ersehen 
ist. Dies ist deshalb wesentlich, weil daraus hervorgeht, daß er die 
gleichen Erscheinungen beobachtet hat, wie sie im Abschn. E be- 
schrieben werden sollen, und nicht, wie er glaubt, Fresner’sche 
Interferenzen. 


Lichtbild 1. Lichtbild 2. 


e von Albit nach {001} gegen Canada- Grenze vom Jodkali gegen Luft. 
ım. PP la‘. Tubus gehoben. 1. Maxi- <A. Tubus gehoben. 1. Maximum ‚Im Jod- 
im Canadabalsam. (Planspiegel ohne kali. (Aufnahmebedingungen wie bei Bild 1.) 


e und ohne Kondensor. Bogenlampe 
Ocm vom Spiegel. Belichtet 10.) 


Bei anderen Untersuchungen C. Vıoua’s (63) und W. Sanomon’s (45) 
wird zum ersten Male die Beobachtung verzeichnet, daß die helle 
Breorr’sche Linie um so deutlicher wahrnehmbar wird, je größer der 
Unterschied zwischen den Brechungsindizes der beiden aneinander 
grenzenden Objekte ist. Beide Autoren nehmen an, daß die Intensität 
der Beoxr’schen Linie einfach proportional sei dieser Differenz. Eine 
Begründung dafür ist aber nicht gegeben worden und ist auch nicht 
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- ohne weiteres aus der bisherigen Deutung des Zustandekommens der 
Becre’schen Linie abzuleiten. 

Da bekanntlich die Beleuchtungsgegensätze, die durch verschieden 
starke Lichtbrechung im Bilde durchsichtiger, farbloser Objekte her- 
vorgerufen werden, sich um so mehr verwischen, mit je weiter geöffnetem 
Beleuchtungskegel man beobachtet, so läßt sich für verschieden inten- 
sive Becxe’sche Linien im allgemeinen auch ein verschiedener Grad 
der Öffnung der Beleuchtung feststellen, bei der sie gerade noch 
wahrgenommen werden können. Diesen Grad der Öffnung des Be- 
leuchtungskegels nennt Vıora „Grenze der Beleuchtung“ und vergleicht 
die verschiedenen Öffnungswinkel mittels des Durchmessers der Iris- 
hlende unter dem Kondensor. Er findet: „Der Unterschied der 
Brechungsindizes zweier im Dünnschliff anstoßender Minerale verhält 
sich wie das Quadrat der Öffnung der Irisblende an der Grenze der 
Beleuchtung des Feldes“, oder die Formel n,—n, =4-D? wo 2D der 
Durchmesser der Irisblende und A eine jeweils zu bestimmende Kon- 
stante bedeuten. 

Es soll darauf hingewiesen werden, daß mit Hilfe dieser Methode 
offenbar aus einer Beobachtung an einer einzigen Grenzfläche eine 
quantitative Bestimmnng des Brechungsvermögens einer unbekannten 
neben einer bekannten Komponente möglich zu sein scheint. VIoLA 
hat Bestimmungen danach versucht und glaubt bei genügender Übung 
des Auges sogar die dritte Dezimale noch angeben zu können. Hierauf 
wird später zurückzukommen sein. 

Den bereits erwähnten Beobachtungen W. Saromon’s (45) liegt 
noch eine andere für uns wichtige Tatsache zugrunde Er baut die 
von BEcKE gegebene Methode der Feldspatbestimmung mit Hilfe von 
Quarz als bekanntem angrenzenden Medium weiter aus (vgl.56S8....). 
Bei einer Stellung eines beliebigen Quarzschnittes, die einer Drehung 
seiner Hauptelastizitäten um einen beliebigen Winkel p gegen die 

“Polarisatorschwingung entspricht, findet er, während der angrenzende 
Feldspatschnitt gerade mit einer Schwingungsrichtung y' || PP steht, 
nur eine einzige Becke’sche Linie. Ihre Intensität denkt er sich 
durch Überlagerung zweier Lichtlinien entstanden, von denen eine 
der Differenz y'—e‘, und die andere der Differenz y—w entspricht, 
(wenn wir einen Feldspat annehmen, dessen y>e>w des Quarzes 
ist). Daß diese beiden Lichtwirkungen sich einfach „superponieren“, 
läßt sich tatsächlich beobachten. Die Betrachtung, die aber an diese 
Tatsache geknüpft wird, kann wohl erklären, daß in dem Bereich, 
wo tatsächlich 2 Lichtlinien sich überlagern, eine mittlere Licht- 
intensität auf unser Auge wirkt, aber sie kann nicht darüber Aus- 
kunft geben, warum wir nicht am Rande 2 Linien nebeneinander 
beobachten können, ‘Denn es müßte ja, wenn z. B. Fig. 2 sowohl 
für y—e' wie für y'—w gelten soll die der Differenz y—w ent- 
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_ sprechende Lichtvermehrung weiter von der Grenze entfernt liegen, 
- als die durch y'—s‘ erzeugte, weil der Grenzwinkel pE< Po sein 
£ muß. Ordentliche und außerordentliche Lichtlinie könnten sich also 
nur in einem bestimmten Bereich „superponieren“, darüber hinaus 
müßte noch ein Teil der von 9» abhängigen Lichtvermehrung sichtbar 
sein. Übrigens enthält die bei Saromon zur Berechnung der mittleren 
Intensität gegebene Formel einen Fehler, denn die Intensitäten dürfen 
nicht proportional den Amplituden, sondern müssen den Quadraten 
der Amplituden proportional gesetzt werden (56). 


C. Andere Erklärungen für das Zustandekommen der Becke’schen 
Linie. 


Wenn auch die von BEckE gegebene Deutung mit einer Reihe 
von Tatsachen, die beim Studium der Lichtlinie zu beobachten sind, 
im Einklang steht, so ist doch immer wieder aufgefallen, daß sie für 
die bei näherer Kenntnis recht mannigfachen und komplizierten Er- 

 scheinungen, die bei dieser Beobachtungsweise an Grenzflächen zweier 
Medien auftreten können, manche Beobachtung unerklärt läßt. Daher 
kommt es wohl auch, daß verschiedentlich unternommen worden ist, 
die Erscheinung in anderer Weise, aber ebenfalls auf geometrisch- 
optischem Wege zu deuten. So geht G. W. GrasHAm (20) nach 
einer Anregung von E. M. Anperson von der Tatsache aus, daß 
wirklich genau senkrechte Grenzflächen relativ selten zu beobachten 
sein werden, während die Becke’sche Linie sogar bei ziemlich schiefen 
Grenzflächen doch zustande kommt. Wie die mannigfaltigsten Nach- 
prüfungen ergaben, läßt sich tatsächlich fast an jeder Grenze eine 
einseitige Lichterscheinung beobachten, die sich beim Heben und 
Senken in der bekannten Weise verhält. Wenn auch GRABHAM'S 
Annahme nahezu parallelen Lichtes eine Vereinfachung ist, über deren 
Zulässigkeit sich streiten läßt, so ist doch zuzugeben, daß der Versuch 
lehrt, daß in der Tat gewisse Lichterscheinungen, die später noch 
genauer bezeichnet werden, sich kaum anders erklären lassen werden, 
als in der von ihm angegebenen Weise. An Hand einer Figur erläutert 
GRABHAMm, daß Lichtstrahlen, die auf eine planparallele Platte senkrecht 
auftreffen, an schiefen Grenzflächen innerhalb der Platte stets nach 
dem dichteren Medium zu gebrochen werden. Dort, wo diese Strahlen 
sich mit den ungebrochen durch das dichtere Medium gegangenen 
schneiden, entsteht nach GrABHAMm eine Lichtvermehrung, wie es 
z. B. Fig. 3 für das e‘-Bild des Caleits im Canadabalsam erläutert 
(die Brechungswinkel sind der Deutlichkeit halber etwas übertrieben 
gezeichnet). Aus dieser Figur ist zu ersehen, wie sowohl an der 
Grenze AB, wie bei CD besonders nach der zweiten Brechung gegen 
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Luft, alle auf die Grenzflächen auffallenden Strahlen nach dem dichteren 
Medium hin gebrochen werden. Nehmen wir nun an, der Tubus sei 
soweit gehoben, daß jetzt auf die Ebene L,L, scharf eingestellt sei. 
Dann sind auf der Strecke A,B, alle Punkte nicht nur von der, 
Strahlengruppe 3—4, sondern auch von den dorthin gebrochenen 
Strahlen a—b—c erleuchtet‘), während andererseits A,B, infolge der) 
Ablenkung der Strahlen a—b—c eine weniger beleuchtete Strecke 
sein muß, die als verschwommene Abbildung der Grenze AB erscheint. 


Analoges gilt für D,C, und D,C,. Beim Senken des Tubus und Ein- 
stellung auf die Ebene L,L, sind offenbar A,B, und D,C, heller be- 
leuchtet als ihre Umgebung. Die Figur erläutert also in der Tat 
dab bei gehobenem Tubus auf seiten des stärker lichtbrechenden, bei 
gesenktem Tubus’ auf der entgegengesetzten Seite eine Lichtvermehrung 
eintritt. Daß tatsächlich in dieser Weise eine schmalere „Lichtfläche“ 
an den oberen Polkanten bei B und eine breitere an den Mittelkanten 
bei © beobachtet wird, zeigt Lichtbild Nr. 3 und rechtfertigt die 
zugrunde gelegten Annahmen. 
Wollte man aber nun nicht von der vereinfachenden Annahme 
paralleler Beleuchtung ausgehen, sondern nimmt man mit BEcke einmal 
einen Beleuchtungskegel an, dessen halber Öffnungswinkel gerade dem 


RE UN e ; 
i ) Hierbei kann eine Interferenz nicht zustande kommen, weil die sich schnei- 
enden Strahlen im allgemeinen nicht kohärent sind. 
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Grenzwinkel der Totalreflexion (richtiger dessen Komplement) entspricht, 
dann hat A. KÖHLer (26) neuerdings darauf hingewiesen, daß es nicht 
korrekt ist, wenn man sagt, die Lichtvermehrung auf seiten des höher 
lichtbrechenden Mediums rühre her von dem „totalreflektierten“ 
Lichte.‘) Denn betrachten wir in Figur 4 die Lichtverteilung, wie 
sie in den Punkten A, B, C und D der Oberfläche der beiden Medien I 
und 1I, wo n,>n,, entstehen muß, wenn der halbe Öffnungswinkel 


der Beleuchtung $=R— 9, wo sin = n. ?) Wir bemerken, daß 
2 


<— 20 
Bs— 


Lichtbild 3. 

e-Caleit gegen Canadabalsam. Tubus gehoben. Lichtflächen breit ah den 

Mittelkanten bei C, schmal an den Polkanten bei B. (Zeiß-Objektiv A mit Okular 2, 
sonstige Bedingungen wie bei Bild 1.) 


zu den Punkten A in II und D in I das Licht der beleuchtenden 
Fläche direkt gelangen kann. Dies ist bei allen zwischen A und A, 
und zwischen D und D, auf der Oberfläche liegenden Punkten in 
gleicher Weise der Fall. Auf den Strecken AA, und DD, ist also 
zunächst eine gleichmäßige Intensität zu beobachten. Dies ändert 
sich für alle zwischen A, und O, und zwischen D, und O, gelegenen 
Punkte, von denen wir für B und C den Strahlengang gezeichnet 
haben. Nach B gelangt zunächst der dem Winkel 0,BQ entsprechende 
Anteil des Beleuchtungskegels ohne Behinderung durch die Grenz- 


1) Das ist zwar von Becke selbst in seiner Arbeit nicht gesagt worden, wird 
aber vielfach so aufgefaßt. 

2) Bei der Konstruktion der Figur sind folgende Vereinfachungen angenommen: 
1. daß nur Strahlen betrachtet werden, die dem Sneutius’schen Brechungsgesetz folgen, 
2. daß von der verschieden starken Brechung der Strahlen beim Eintritt in die untere 
Grenze der Objekte abgesehen wird und 3. daß die Entfernung AD gering ist gegen- 
- über dem Abstand von Objektebene zur Blendenebene; 


439 


46 K. SPANGENBERG. 


fläche 0,00,. In dem Winkel OBO, kommt ein Teil des zu dem 
Beleuchtungskegel MCP gehörigen Lichtes total reflektiert nach B 
anstatt nach C ünd bewirkt zunächst nur, daß in Bdie gleiche 
Intensität des vollen Beleuchtungskegels OBQ wirkt 
wie überallauf AA,. Andererseits ist im Punkt C zunächst nur 
der Beleuchtungskegel MCO, direkt wirksam. In dem Winkel OC0, | 
kommt noch das dem Kegel NBO, entsprechende Licht partiell reflektiert 
nach C. Dort kann also nur eine geringere Intensität beobachtet 
werden, weil gegenüber den Punkten DD, dasjenige Licht des Raumes 
NOO, fehlt, das durch Brechung in das dichtere Medium II verloren 
ging und dort sich im Raum OBEO, ausbreitet. Dieses Licht 
bewirkt also eigentlich erst die Lichtvermehrung auf 
seiten des dichteren Mediums, und zwar auf der ganzen 
Strecke O,E, wenn wir die Überlegung für die ganze Grenzfläche 
vollständig durchführen. 


D 


Fig. 4. 


Für einige andere Fälle, wo der Öffnungswinkel > R— 9, hat 
A. Kökter ebenfalls den Strahlengang gezeichnet; die Verhältnisse, 
die sich dabei ergeben, zeigen auch hier, daß die Lichtvermehrung 
_ stets durch das ins dichtere Medium hinein gebrochene 
Licht eintritt. 

Zeichnet man sich in gleicher Weise bei schiefen Grenzflächen 
die Verhältnisse unter Zugrundelegen eines schiefen Beleuchtungs- 
kegels, was ja nur analog Fig. 4 zu geschehen braucht und hier um 
Raum zu sparen unterbleiben kann, so ergeben sich wesentliche 
Komplikationen, besonders wenn das höher lichtbrechende Medium das 
niedriger lichtbrechende übergreifend bedeckt. Unter anderem erhält 
man wie BEcke das Ergebnis, daß in letzterem Falle, und zwar um 
so leichter, je geringer der Unterschied im Brechungsvermögen der 
Komponenten ist, die Lichtvermehrung bei gehobenem Tubus sogar 
auf seiten der schwächer lichtbrechenden Substanz liegen kann. 

Schließlich ist zur Klärung der Anschauungen über die BEckE'- 
sche Linie auciı eine Arbeit von K. ScuLossmAacHzr (46) zu erwähnen. 
Er kommt nach analytischer Diskussion der dem Snevuıus’schen 
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 Brechungsgesetz entsprechenden Funktion ar — kin gewisser Hin- 
_ sicht zu gleichem Ergebnis wie A. Könter. Denn so soll wohl die 
Folgerung verstanden werden, daß die Totalreflexion an der vertikalen 
 Grenzfläche nur „wie eine Verlegung eines Gebietes von wiederher- 
gestellter ursprünglicher Verteilung auf die Seite des optisch dichteren 
Mediums“ wirkt. Dagegen zeigt die analytische Behandlung an- 
schaulich, daß es die Brechung der Strahlen vom dünneren ins dichtere 
"Medium ist, die eine besondere Strahlenanhäufung in der Nähe des 
Grenzwinkels der Totalreflexion und damit dort eine starke Licht- 
verdichtung bewirkt. Die endgültige Lichtverteilung auf der Ober- 
fläche des dichteren Mediums kann jedoch damit nicht erklärt werden, 
daß man für einen Punkt der Grenzfläche die durch ihn bewirkte 
Verteilung des Lichtes feststellt, sondern man muß, wie BEckE es für 
notwendig erachtete, etwa in der Könter’schen Weise alle Punkte 
der Grenzfläche berücksichtigen. Aus SchLossmAcHer’s Kurve ist 
m. E. nur zu entnehmen, wie z. B. in Figur 4 der Übergang vom 
stärker beleuchteten O,E zu der normalen Intensität EA bei E gemäß 


dem steilen Abfall der Kurve un y — k sich vollziehen muß. 


D. Einwände gegen diese Erklärungen. 


Es fragt sich nun, ob wir mit Hilfe einer dieser Vorstellungen 
imstande sind, alle Beobachtungen zu deuten, die sich beim Studium 
der Becke’schen Linie ergeben. Wie aus den weiteren Ab- 
schnitten ersichtlich ist, hängt dies wesentlich von 
der vertikalen Ausdehnung der Grenzfläche und ihrer 
Lage zur Mikroskopachse ab. Ziehen wir zunächst einmal 
nur Grenzflächen in Betracht, deren Höhe in Richtung der Mikroskop- 
achse höchstens der eines Dünnschliffes (40— 50 u) gleichkommt. Später 
sollen dann die Erscheinungen an Grenzflächen von dickeren Objekten 
besprochen werden. 

1. Es ist bereits darauf hingewiesen worden, daß die Intensität 
der Beexe’schen Linie anscheinend direkt proportional ist der Differenz 
der Brechungsexponenten der beiden Komponenten der Grenzfläche. 
Für diese Abhängigkeit ist eine Erklärung bisher bei keiner Deutung 
gegeben worden. 

2, Ebenfalls erwähnt wurde schon, daß nach der bisherigen An- 
schauung im allgemeinen bei anisotropen Objekten mehrere Linien 
entsprechend den verschiedenen Brechungsindizes erwartet werden 
sollten. In allen Fällen z. B, wo wir einen nicht regulären Kristall 

- in einer Flüssigkeit eingebettet betrachten, und entweder ohne polari- 
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siertes Licht beobachten oder aber die Schwingungsrichtung des 
Kristalles beliebig zum Polarisator stellen, wirken ja im allgemeinen 
2 Brechungsindizes des Kristalles y‘ und a’ gegen einen der Flüssig- 
keit n. Wir müssen also bei vertikaler Grenzfläche etwa unter An- 
nahme des Strahlenganges nach Fig. 4 einen Punkt E, sowohl für | 
die Differenz y —n als auch E, entsprechend a —n erhalten, und 
E, müßte näher an. der Grenze liegen als E,, wenn y' >a'>n. 
Wählen wir z. B. ein Anhydritspaltungsblättchen von 504 Dicke, 
in dem a—= 1,5693 und y—=1,6130 ist, und eine Flüssigkeit n — 1,5600 
als zweite Komponente der Grenzfläche, so wird, wenn wir mit einem 
halben Öffnungswinkel der Beleuchtung von ca. 7° arbeiten, die Ent- 
fernung O,E, (Bezeichnung analog Fig. 4), die von der Differenz y—n 
abhängig ist, zu 14,6 4, die Entfernung O,E, (entsprechend a—n) zu 
8,2 # berechnet. Beobachten wir z. B. mit Objektiv E (Zeiß) und 
Meßokular 3, so müßte der Abstand E,E, = 6,4 u d.h. etwa 2/, Inter- 
valle des Okularmikrometers betragen und demnach schon bei Ein- 
stellung auf die Oberfläche deutlich wahrzunehmen sein, daß zwei 
verschieden breite Lichtverdichtungen nebeneinander auftreten. Dies 
ist, wie ein Versuch lehrt, tatsächlich nicht zu beobachten. (Bei 
weniger günstig gewählten Bedingungen werden die Grenzen E, und 
E,, wie man sich durch Rechnung überzeugen kann, allerdings häufig 
so nahe aneinander gerückt erscheinen, daß es erklärlich sein möchte, 
wenn nicht immer zwei Grenzen beobachtet werden können.) In 
unserem Falle aber beobachtet man bei Einstellung auf die Oberfläche, 
soweit diese überhaupt mit einiger Sicherheit ausgeführt werden 
kann, eine höchstens 2,5 #4 breite, wenn nicht noch schmalere Licht- 
erscheinung neben der Grenze. 

3. Uberhaupt sollte man, wenn Höhe der Grenzfläche, Brechungs- 
exponenten der Komponenten und Öffnungswinkel des Beleuchtungs- 
kegels genau bekannt sind, die nach Fig. 4 wie oben leicht zu be- 
rechnende Breite der Lichtvermehrung auch messen können. Man 
hätte damit erstens eine Kontrolle, ob diese Vorstellung vom Zu- 
standekommen der Erscheinung richtig ist oder nicht, und zweitens 
ein Verfahren, um mittels einer einzigen Messung bei einer bekannten 
Komponente das zweite unbekannte Brechungsvermögen absolut zu 
bestimmen. Mannigfache Versuche, die in dieser Richtung ausgeführt 
wurden, hatten stets ein negatives Resultat. Hebt man den Tubus 
so weit, daß sicher oberhalb der Oberfläche eingestellt ist, so müßten 
infolge der nochmaligen Brechung der Strahlen O,E, bzw. 0,E, gegen 
Luft, die Abstände von E, zu E, sich noch vergrößert haben, so daß 
nun eine Beobachtung zweier Grenzen erst recht möglich sein müßte, 
Auch in diesem Falle bleibt die zu erwartende Erscheinung aus. 

4. Ferner sollte bei Einstellung auf eine Ebene oberhalb der 
Oberfläche die Lichtlinie entsprechend der Strecke OE nach rechts 
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_ und links, also auch nach der Grenze zu, ziemlich scharf abgebrochen 
erscheinen, wie wir es etwa gemäß Figur 3 in Bild 3 beiden „Licht- 
flächen“ beobachteten. Im allgemeinen kann man jedoch nur erkennen, 
daß das Maximum der Intensität der Lichtlinie sich beim Heben immer 
weiter von der Grenze entfernt, aber nach beiden Seiten hin, be- 
sonders bei nicht zu großer Öffnung der Beleuchtung, ganz allmählich 
in die benachbarten Intensitäten übergeht. 

. Schließlich dürften wir das Auftreten einer Beckr’schen Linie 
überhaupt nur an Grenzflächen erwarten, deren Höhe so groß gegen- 
über der Wellenlänge des Lichtes ist, daß es erlaubt. ist, die Vor- 
stellung von Brechung und Reflexion von „Lichtstrahlen“ an der 
Grenze beizubehalten. Wählen wir deren Höhe aber z. B. so klein, 
daß sie etwa von der Größenordnung der Wellenlänge des Lichtes 
bleibt, dann dürfen wir nur noch von einer Beugung des Lichtes an 
der Grenze sprechen. Beobachten wir nun so dünne Kristalle von 
KCl oder NaNO, usw. neben Luft oder einem anderen Einbettungs- 
medium, so zeigt sich, daß wir auch hier beim Heben eine deutliche 
Becke’sche Linie auf Seiten des höher lichtbrechenden Mediums be- 
obachten (vgl. Abschn. E). 

In diesen Fällen müssen wir uns zweifellos nach einer anderen 
Erklärung für das Zustandekommen der Erscheinung umsehen, und 
es wird sich fragen, ob und wieweit diese für die Deutung der Beckr'- 
schen Linie auch bei dickeren Grenzflächen in Betracht kommt. 

6. Ehe wir hierzu übergehen, müssen wir aber noch eine. Be- 
obachtung verzeichnen, die zunächst nicht im Widerspruch mit der 
bisherigen Erklärung zu stehen scheint. Betrachten wir einen nicht 
regulären Kristall, dessen wirksame Brechungsindizes y’ und a’ seien, 
und wählen zur Umhüllung eine Flüssigkeit mit dem Index n so aus, 
daß y>n>a‘. Dann muß offenbar, wenn wir den Polarisator || y‘ 
stellen, beim Heben des Tubus auf ‚Seiten des Kristalles eine Licht- 
linie erscheinen. Stellen wir jetzt den Polarisator ||a‘, dann muß 
beim Heben des Tubus die Lichtlinie umgekehrt auf Seiten der 
Flüssigkeit liegen. Es fragt sich, was tritt ein, wenn der Polarisator 
unter beliebigem Winkel gegen y‘ und a gestellt wird. Zunächst 
möchte man glauben, daß dann die außenliegende Lichtlinie von n—a‘ 
herrührend den bei y —n außen liegenden dunkleren Rand des 
Kristalles überdeckt, und umgekehrt, daß die innen liegende Lichtlinie 
von y—n den dunklen Rand von n—.a‘ überlagert. Die Be- 
obachtung zeigt aber, daß in diesen Fällen stets zwei 
Lichtlinien auftreten, eine außen, eine innen, sowohl 
beim Heben wie beim Senken. Die Intensität der beiden 
Lichtlinien ist im allgemeinen verschieden, jedoch läßt sich. stets ein 
Winkel 9 finden, um den der Polarisator z. B. gegen N gedreht 

Fortschritte der Mineralogie. Band 7. 
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werden kann, damit Gleichheit der Intensität beider Linien eintritt. 
Dieser Winkel 9 wird ein anderer, wenn man eine andere Flüssigkeit 
wählt, die der Bedingung y'>n>a‘ genügt. Daraus ist ersichtlich, 
daß bei Kenntnis der Brechungsindizes zweier solcher Flüssigkeiten 


und Messung der beiden Winkel p die etwa unbekannten Werte y' 
und a‘ berechnet werden können [vgl. (56)]. Die beiden entstehenden | 
Lichtlinien sind, wie zu erwarten, senkrecht zueinander polarisiert, 


und man kann, wenn man analog der früher S. 14 angestellten Be- 
trachtung verfährt, durch Aufsetzen eines Analysators entweder ||y* 
oder ||a‘ jeweils die dem anderen Index entsprechende Lichtlinie ver- 
löschen. 

Solche Beobachtungen lassen sich besonders leicht bei stark- 
doppelbrechenden Kriställchen (Aragonit z. B.) machen, aber auch bei 
ziemlich schwacher Doppelbrechung treten die beiden Linien deutlich 
auf, wenn nur die. Differenzen y’—n bzw. n—a‘ mehr als 0,001 be- 
tragen. Man findet in den gebräuchlichen Dünnschliffsammlungen 
sicher einige Beispiele, wie Caleit nach oo R{1010} oder Aragonit nach 
{010}, in letzterem Falle leicht wahrnehmbar nur dann, wenn der 
Kanadabalsam genügend hohes Brechungsvermögen hat,. etwa so, daß 
1,682 >1,54>>1,530. Auch bei einigen Schnitten von Feldspäten 
der Albit-Oligoklasreihe können bisweilen die gleichen Verhältnisse 
vorliegen. 

Zunächst scheint also diese doppelte Becke’sche Linie unseren 
oben unter 2. ausgesprochenen Erwartungen zu entsprechen. Wenn 
wir aber, wie es später geschieht, zeigen können, daß die gleiche 
Erscheinung auch bei NaNO,-Kristallen eintritt, deren Dicke kleiner 
als A, dann wird auch hier sich die Frage nach einer anderen Er- 
klärung aufdrängen, die mit Hilfe der im folgenden beschriebenen 
Erscheinung gefunden werden soll. 


E. Zusammenhang von Interferenzerscheinungen an sehr dünnen 
Objekten mit dem Zustandekommen der Becke’schen Linie. 


Grenzflächen mit einer Vertikalausdehnung von der Größenordnung der Wellen- 
länge des Lichtes stellt man sich nach folgendem Verfahren her, für dessen mündliche 
Mitteilung ich Herrn Prof. H. Ampronn sehr zu Dank verbunden bin. Auf einem 
Objektträger wird mit einem Tröpfehen gesättigter Lösung (z.B. von NaCl, KJ oder 
NaNO, usw) ein Deckgläschen mit dem Finger so fest aufgepreßt, daB die Newron- 
schen Farben dünner Blättchen im reflektierten Licht sichtbar werden. Nach einigen 
Tagen haben sich dann unter dem Deckglas Kristalle gebildet, aus deren Lage 
innerhalb der Farben sich ihre Dicke ohne weiteres angeben läßt. Die inner- 
halb des Grau I. Ordnung bis zum Rot II. Ordnung gelegenen Kristalle hatten dem- 


nach z. B. eine Dicke von ca. 100 bis ca. 500 zu, d.h. von & bis . für mittlere 


Farben. Bei dem sehr stark doppelbrechenden NaNO, zeigten sich dann bei ge- 
kreuzten Nikols noch Polarisationsfarben von blaugrau bis schwach hellgrau der 
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ET: ‚Ordnung, und es läßt sich nach. genauer Messung des Gangunterschiedes [z. B. 
mittels Okular mit Quarzkeilkompensator nach SieDentopr (50)] die Dicke der Kristalle 
_ ebenfalls von der angegebenen Größenordnung bestimmen.!) 


Die Einbettungsmethode. 51 


Wenn wir so dünne Objekte unter bestimmten Bedingungen be- 
obachten [1. mit homogenem oder besonders intensivem weißen Licht, 
2. ohne Kondensor mit Planspiegel und möglichst eingeengtem zen- 
tralen Beleuchtungskegel von beispielsweise 1—2°, bei Nernstlicht 
auch bis 10° halbem Öffnungswinkel], so zeigt sich beim Heben und 
Senken des Tubus aus der Lage schärfster Einstellung auf beiden 
Seiten der Grenze je ein System von Interferenzstreifen. [Näheres 
siehe (55)]. 

. Bei gehobenem Tubus weist, wie aus Lichtbild 2 auf S. 41 
ersichtlich ist, das innerhalb des höher lichtbrechenden Mediums 
liegende Interferenzsystem scheinbar schärfere, das andere flauere 
Streifen auf. Genaue Messungen ergaben für die einzelnen Minima 
für beide Systeme eine gleichartige Abnahme der Streifenabstände 
mit der Entfernung von der Grenze, wie sie ja schon beim bloßen 
Anblick der Erscheinung auffällt. Bisweilen kann man bis zu 8 Minima 
genau beobachten; ihre Wiedergabe ist natürlich mit Schwierigkeiten 
verknüpft, immerhin wird man im Lichtbild noch zwei bis drei 
Minima nach jeder Seite erkennen können. Von Interesse ist 
ferner das deutlich wahrnehmbare Abklingen der Intensitäten der 
Maxima und Minima von der Grenze nach innen und außen, sowie 
die Unsymmetrie, die darin besteht, daß das eine (im Beispiel inner- 
halb des Jodkalis gelegene) Streifensystem mit einem deutlich helleren 
Maximum beginnt als das andere. 

Senkt man den Tubus, so verringern sich alle Abstände zwischen 
Minima und Maxima gleichmäßig, so lange, bis bei schärfster Ein- 
stellung sie so nahe mit dem nullten Minimum zusammenfallen (d. i. 
mit der Abbildung der Grenze), daß sie nur noch dem geübten Auge 
erkennbar bleiben... Senkt man den Tubus noch weiter, so vergrößern 
sich alle Abstände wieder, und man erhält ein dem vorigen ähnliches 
Bild, bei dem nur die Lage der beiden sich durch die verschiedenen 
Intensitäten unterscheidenden Streifensysteme gegenüber der Grenze 
gerade umgekehrt ist wie bei gehobenem Tubus. A. a. O. (55) ist 
gezeigt worden, daß diese Abstände der Streifen nicht abhängig sind 
von der Differenz der Brechungsexponenten der beiden Komponenten 
der Grenzfläche, wohl aber von der Wellenlänge des Lichtes mit dem 


1) Es verdient darauf hingewiesen zu werden, daß die Tatsache, daß überhaupt 
noch eine Abbildung solcher Objekte erfolgt, [die z. B. bei Jodkalikristallen von 100 zu 
Dicke (im Grau I. Ordnung der Nzwron’schen Farben) nur noch ca. 150 Elementar- 
parallelepipede (fächenzentrierte Würfel) ihres Gitterbaues auf der Grenze enthalten 
können] ohne die Annahme der Azsr’schen Theorie von der sekundären Bilderzeugung 


zurzeit nicht befriedigend erklärt werden kann. 
4* 
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beleuchtet wird; im weißen Licht zeigen sich daher farbige Säume 


der Minima. Ganz analoge Erscheinungen beobachtet man aber auch 
an Grenzen schwarz zu farblos, d. h. undurchsichtig zu äurchsichtig. 
Bei zunehmender Dicke der Objekte oder gegen die Mikroskopachse 
geneigter Lage der Grenzfläche treten a. a. O. näher beschriebene 
Veränderungen ein, das Wesentliche der Erscheinung bleibt aber 


erhalten. 

Von den Erscheinungen, die bei anisotropen Objekten beobachtet werden, bieten 
diejenigen besonderes Interesse, die auftreten, wenn ein anisotropes gr it den 
Indizes «' und y‘ an ein isotropes vom Index n grenzt, so daß «a <ıa<y, 2. Bs 
NaNO, in einer Flüssigkeit vom Index ca. 1,5. Dann wechselt, etwa bei gehobenem 
Tubus, die Lage des hellsten Maximums, je nachdem ob PP || «‘ oder pP || x‘, von der 
Seite der Flüssigkeit nach der Seite des Kristalls. Dreht man bei möglichst scharfer 
Einstellung oder bei sehr dünnen Kristallen auch bei etwas gehobenem oder gesenktem 
Tubus den Polarisator aus diesen beiden extremen Lagen, so findet sich dazwischen 
eine Nullage, wo die Abbildung bzw. die Streifensysteme überhaupt vollständig ver- 
schwunden sind. Das ist die oben $. 25 erwähnte Stellung, in der die Abbildung 
sehr dünner Kristalle verschwunden ist. Auch bei diekeren Kristallen mit vertikalen 
Grenzflächen tritt bei scharfer Einstellung ein solches Verschwinden ein [vgl.(55)u.(56)]. 
Die Deutung ist a. a. O. gegeben worden und beruht darauf, daß die durch die 
Differenz der Brechungsexponenten n—«’ auf der einen Seite und y‘’—n anderer- 
seits erzeugten Bilder bei Drehung der Polarisatorschwingung um einen bestimmten 
Winkel gegen die Schwingungsrichtungen der anisotropen Komponente gerade gleiche 
Intensität haben. Da sich dann in den angegebenen Fällen die nullten Minima und 
ersten Maxima der beiden Bilder gerade überlagern, wird wie H. Amsronn bereits 
beobachtet hatte (vgl. oben S. 24ff.) die Abbildung nicht wahrgenommen. Das Ver- 
schwinden tritt ein, wenn 

cos?p(y'—n) = sin’g(n—«‘) 
wobei 9 der Winkel, um den PP aus der Stellung PP || y' gedreht wetden muß. Ist 
n unbekannt, y‘ und «' bekannt, so ist daher 
n=y'-cos’p + «'-sin®y. 
Ist dagegen y' und «' unbekannt und das Verschwinden beobachtet in einer Flüssig- 
keit vom Brechungsvermögen n,, bei Drehung um y,, in einer Flüssigkeit vom 
Brechungsvermögen n, bei Drehung: um 9,, so ist 
«__ De -sin?p, —n, -sin?yg 
n, °C08?pyy—Dy -Cos°y, 
c08?9.—C08?Y, 

Bei dickeren Objekten oder geneigten Grenzflächen werden aber auch in dieser 
Stellung die beiden sich überlagernden Bilder gleicher Intensität noch wahrgenommen 
[über fehlerhafte Beobachtung und Formulierung siehe $. 25; über die Möglichkeit 
der Anwendung dieser Erscheinungen zur Bestimmung von Brechungsexponenten 


siehe (56)]. 

Der Zusammenhang der oben geschilderten Interferenzstreifen, 
die übrigens bei jeder beliebigen Kombination von Objektiven und 
Okularen beobachtet werden können (natürlich um so deutlicher je 
stärker man die Vergrößerung wählt), mit der Becxr’schen Linie 
ergibt sich aus dem Folgenden. Stellt man nämlich zunächst ein- 
seitig schiefe Beleuchtung her, z. B. bei gehobenem Tubus, so wandert 


und « — 
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_ der Ort des Bildes dieser Streifensysteme nach der Seite, von der 

_ das Licht kommt, bei gesenktem Tubus umgekehrt [vgl. die älteren 
Beobachtungen von C. Zeiss usw., (74), (39), (40), (22)]. Hierin liegt die 
Erklärung für die Veränderung, die mit den Streifensystemen vor 
sich geht, wenn von sehr enger zentraler Beleuchtung allmählich zu 
immer weiteren Beleuchtungskegeln übergegangen wird!). Die vom 
nullten Minimum am weitesten entfernten und am wenigsten inten- 
siven Streifen verschwinden dabei zuerst, allmählich auch die anderen, 
und dann geht die ganze Erscheinung über in ein einziges helles 
Maximum neben einem Minimum, d. h. wir beobachten nur noch die 
unscharfe Abbildung einer Grenzlinie neben der hellen „Becx#’schen 
Linie“. Diese liegt auf der Seite, wo vorher das hellste Maximum 
sich befand, d. h. bei gehobenem Tubus im höher lichtbrechenden 
Medium. Der Übergang der Interferenzstreifen in die resultierende 
Beore’sche Linie erfolgt um so schneller, je weniger intensive Be- 
leuchtung verwendet wird. Bei zerstreutem Tageslicht ist es z. B. 
überhaupt nur mit einiger Übung möglich bei entsprechender Be- 
obachtung (Planspiegel, ohne Kondensor!) die Interferenzen außer dem 
1. Maximum wahrzunehmen. 

Offenbar sind diese Streifen aber die nämlichen, die auch schon 
Viola beobachtet hat (s. oben S. 40 u. 41). Dieser deutet sie zwar als 
Interferenzerscheinung, die derjenigen gleich ist, „welche schon von 
FRESNEL beschrieben worden ist und mit Hilfe eines Biprismas erzeugt 
wird“. Es läßt sich jedoch leicht zeigen (55), daß diese Anschauung 
auf einem Irrtum beruht. Interferenzen dieser Art, wie sie insbe- 
sondere von H. Loy (30) und G. Quincke (44) untersucht wurden, 
haben vor allem bei gleicher Intensität aller Maxima und Minima 
gleiche Streifenabstände im ganzen Interferenzraum. 

Die beobachtete Erscheinung ist vielmehr zweifellos eine FREsNEL'- 
sche Beugungserscheinung, wie sie ähnlich von G. Quiscke (43) bei 
anderen Versuchen beschrieben wurden. Nach Azgr’s Lehre von der 
Bildentstehung im Mikroskop ist es ja das am Objekt gebeugte Licht, 
dessen in der Bildebene zustande gekommene Interferenz als die 
Abbildung des Objektes beobachtet wird. Wenn daher als Abbildung 
der an sich farblosen Grenze zwischen zwei farblosen sehr dünnen 
Objekten für gewöhnlich schwarze Konturen wahrgenommen werden, 
so müssen wir diese offenbar als ein Interferenzminimum ansprechen, 
und wir müssen dementsprechend fragen, ob gleichzeitig entstandene 
Maxima wahrnehmbar sind. Die theoretische Behandlung, wie sie 
nach Aspe’s Vorlesungen bei O. Lummer und F. Reiche (4) zu finden 
ist, ergibt in der Tat für Fälle, die den beobachteten entsprechen, 


Die Einbettungsmethode. 583 


1) Diese Beleuchtung durch weitgeöffnete Strahlenkegel gehört zum Wesen der 
Wirkung des Kondensors [vgl. E. Asse (3), 8. 723, II]. 
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eine gleiche Anordnung. von Interferenzstreifen neben der Grenze, 


wie sie oben beschrieben worden sind. Weitergehend läßt sich nun 
zeigen, daß die hervorgehobene Unsymmetrie der Streifensysteme, die 


in der Ausbildung eines bei gehobenem Tubus auf Seiten des höher 
lichtbrechenden Mediums intensiveren Maximums liegt, offenbar in der 


sphärischen Aberration ihre Ursache hat. Die sphärische Korrektion 


des abbildenden Systems wird nämlich von zwei Medien mit ver- 
schiedener Lichtbrechung in verschiedener Weise beeinflußt. In der 
Tat läßt sich durch Versuche, die a. a. O. (55) beschrieben worden 
sind, zeigen, wie der Grad der Korrektionsveränderung des Objektives 
eine derartige Unsymmetrie herbeiführen kann. Auch Versuche, die 
H. Sıepentorr neuerdings in dieser Richtung unternommen hat, sind 
hierfür beweisend. Auf die gleiche Ursache ist auch die Unsymmetrie 
der Beugungsscheibchen im Ultramikroskop bei Über- bzw. Unter- 
korrektion zurückzuführen [H. SIEDEnTopF (51). Die Veränderungen, 
die durch die verschiedene Beeinflussung des Korrektionszustandes 
herbeigeführt werden, müssen aber zunehmen mit der Differenz der 
wirksamen Brechungsindizes und mit der Dicke der betrachteten 
Objekte; beides Folgerungen, die durch die Beobachtung bestätigt 
werden konnten. 

Nehmen wir diese Grundlagen als richtig erkannt an, so ergibt 
sich also im Verein mit der oben erwähnten Wirkung weitgeöffneter 
Beleuchtungskegel (bei Benutzung eines Kondensors genügt schon eine 
geringe Öffnung der Irisblende) als Rest der bei intensiver Beleuchtung 
wahrgenommenen Streifensysteme — besonders dann, wenn man nur 
mit zerstreutem Tageslicht oder einer diesem ungefähr gleichen Inten- 
sität beleuchtet — lediglich eine die schwarzen Umrisse der Abbildung 
der Grenze begleitende Lichtvermehrung. Diese hat in der Tat alle 
Eigenschaften der Becke’schen Linie, wie sie bei Grenzflächen, die 
eine gewisse Höhe nicht überschreiten, beobachtet wird, und erfüllt 
auch jene Bedingungen, wie sie beiden im Abschnitt D hervor- 
gehobenen Einwänden gegen eine rein geometrisch-optische Deutung 
hervorgehoben wurden. 


F. Erscheinungen bei dickeren Objekten. 


Betrachtet man dagegen höhere Grenzflächen, etwa von mehr als 
0,1 mm Vertikalausdehnung, so treten bei Bedingungen, unter denen 
die oben als Becre’sche Linie bezeichnete Lichtvermehrung zu be- 
obachten ist, gewisse andere Erscheinungen ein. Sie werden ausführ- 
licher auch von A. KöHLer (26, a) beschrieben, der sich zufällig gleich- 
zeitig mit diesem Gegenstande beschäftigt hat. Der Unterschied der 
Lichterscheinungen, die in diesem Falle beim Heben und Senken neben 
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der Grenze zu beobachten sind, gegenüber jenen bei sehr dünnen 
Objekten wird am besten durch folgendes Beispiel gekennzeichnet. 

Betrachten wir eine etwa 1 mm dicke Calcitlamelle eingebettet 
in Canadabalsam. Entsprechend der größeren Dicke und größeren 
Horizontalausdehnung können wir auch zunächst mit schwacher Ver- 
größerung beobachten. Nach Stelllung von PP||e‘ erscheint allein 
das e'-Bild. 1 

Bei nahezu scharfer Einstellung auf die Oberfläche ist zunächst 
keinerlei Besonderheit an der Grenze zu beobachten, außer bei engster 


. intensiver Beleuchtung und bei Beobachtung mit stärkerer Vergröße- 


rung, wobei bei geringem Heben und Senken mit der Mikrometer- 
schraube neben den Kanten Beugungserscheinungen auftreten, die den 
im vorigen Abschnitt beschriebenen vollkommen analog sind. Heben 
wir jetzt aber den Tubus, und zwar ziemlich beträchtlich mit dem 
groben Trieb, so erscheint, von den Grenzflächen nach der Seite des 
höher lichtbrechenden Mediums (Caleit) wandernd, eine Lichterscheinung, 
wie sie auf Lichtbild Nr. 3 ersichtlich ist, und gleichzeitig wird die 
eigentliche Grenzfläche dunkel. Diese an den Polkanten schmalere, 
an den Mittelkanten breitere Lichterscheinung, die wir besser mit 
„Lichtfläche“ bezeichnen, erfüllt fast alle jene Anforderungen, die wir 
im Abschnitt D, S. 54, auf Grund der bisherigen Erklärungen an die 
Becxe’sche Linie stellen mußten. Insbesondere entspricht sie voll- 
kommen, wie dort bereits erwähnt, dem an Fig. 3 erläuterten Strahlen- 
gang. Gehen wir im angegebenen Beispiel, etwa durch Drehung 
von PP um 90°, vom e‘-Bild zum w-Bild über, so muß ein Objektiv 
genügender Apertur verwendet werden, weil sonst die an den Grenzen ° 
jetzt stärker als beim e‘-Bild abgelenkten, auf Seite AB (vgl. Fig. 3) 
sogar total reflektierten Strahlen nicht ins Objektiv gelangen könnten. 
Danach zeigt sich, daß die Lage der Lichterscheinung bei unveränderter 
Tubuseinstellung eine ganz andere geworden ist. Die Lichtfläche liegt 
beim w-Bild entsprechend der größeren Brechungsdifferenz zum Canada- 
balsam weiter von der Grenze entfernt als beim e’-Bild. Bei einer 
beliebigen Stellung des Polarisators zum Hauptschnitt des Caleits 
sind infolgedessen entsprechend dem gleichzeitigen Zustandekommen 
von w- und &-Bild zwei Lichtflächen deutlich sichtbar, die sich zum 
Teil überlagern. Sie sind senkrecht zueinander polarisiert und können 
in der früher geschilderten Weise durch entsprechende Stellung eines 
Analysators. parallel oder senkrecht zum Hauptschnitt des Caleits 
nacheinander für sich beobachtet werden. 

Ferner sehen wir, bei subjektiver Betrachtung noch besser als 
aus der Abbildung, daß die Lichtfläche nicht im Zusammenhang mit 
den Umrissen des Calcitrandes geblieben ist, sondern bei genügend 
gehobenem Tubus ziemlich deutlich nach beiden Seiten hin begrenzt 


ist. Inhomogenitäten der Grenzflächen wie Spaltrisse zeigen sich an 
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den von der betreffenden Stelle stammenden Teilen der Lichtfläche 
in dieser wie im Spiegelbild. Die Breite der Lichterscheinung ist 
auch wie gefordert durch die Ausdehnung der betreffenden Grenzfläche 
vollkommen bestimmt, so daß diese bei scharfer Einstellung vollkommen 
ineinander aufgehen. 

Für vertikale Grenzflächen stellt sich diese Erscheinung ähnlich 
dar. Es sei nur erwähnt, daß von A. Köntver (26, b) für diese auch Ver- 
suche beschrieben werden, wie die eigentliche Kurve der Totalreflek- 
tion in der hinteren Brennebene des Objektivs (vgl. oben Anm. S. 37) 
beobachtet werden kann. Auch wird gezeigt wie sich bei geeigneter 
Versuchsanordnung in der durch den Lroyp’schen Versuch geforderten 
Weise Fresxer’schen Interferenzstreifen erzeugen lassen. Diese haben 
dann auch die erforderliche gleiche Streifenbreite und gleiche Inten- 
sität, die nur am Rande des Interferenzraumes infolge von Beugung 
gestört ist (vgl. oben Seite 53). 

Alle diese Beobachtungen an dickeren Grenzen sind im Einklang 
mit der von BEckE gegebenen von KöHLEr ergänzten Auffassung von 
der Entstehung der Lichtlinie an vertikalen Grenzflächen. Die Be- 
obachtungen an schiefen Grenzen im besonderen sind offenbar am 
besten in der von GRABHAM angedeuteten, oben (S. 43) erläuterten 
Weise zu erklären. Ungeklärt erscheint vorläufig noch die Frage, 
ob und in welcher Weise die Intensität dieser Lichtflächen sich eben- 
falls mit der Differenz der Brechungsindizes ändert. 


6. Überlagerung beider Erscheinungen. 


Es ist selbstverständlich, daß diese rein geometrisch-optische 
Vorstellung von der Wirkung der Grenzfläche auf die einfallenden 
Lichtstrahlen zunächst ebenso wie für die eben betrachteten ziemlich 
dicken, auch solange für dünnere Objekte begründet ist, als nur 
Brechung und Reflexion überhaupt noch denkbar sind. 

Wir haben also im allgemeinen zwei verschiedene Erscheinungen, 
die beim Heben und Senken des Tubus neben der Grenze eine höhere 
Lichtintensität hervorrufen. Es ist anzunehmen, daß sich. beide über- 
lagern. Bei abnehmender Dicke werden die Beugungserscheinungen 
immer mehr überwiegen, bis sie schließlich bei genügender Dünne 
allein auftreteu können. Bei zunehmender Dicke dagegen werden 
schließlich die Erscheinungen der „Lichtflächen“ vorwalten und die 
Beugungserscheinungen keine ausschlaggebende Rolle mehr für das 
Zustandekommen einer Intensitätsvermehrung neben der Grenze spielen. 

Es kummt jedoch hinzu, daß bei der geringen Neigung der ein- 
fallenden Strahlen gegenüber der brechenden Fläche diese um so mehr 
wie ein enger Spalt wirkt, je geringer ihre Ausdehnung ist. Nehmen 
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wir z. B. an, ein Strahlenbündel falle (Fig. 2) aufdie Grenze ad — 0,030 mm 
unter einem Winkel 9=10° auf (mit viel schieferen Strahlen und 
größerer Dicke wird man bei der gewöhnlichen Beobachtung er 
Beore’schen Linie in Dünnschliffen nicht zu rechnen haben), s 
wirkt ab wie ein Spalt von ab.sinpg=30 sin 10°=52 u Breite‘ 
Die Lichtverteilung in dem gebrochenen Strahlenbündel wird also 
nicht mehr so, wie sie sich geometrisch-optisch zeichnen ließe, sondern 
durch Beugungserscheinungen wesentlich verändert sein. Diese 
Veränderung wird um so stärker, je kleiner der Winkel p ist. Dazu 
kommt, daß in gleicher Weise die von der Seite des Mediums M, 
kommenden an ab total reflektierten Strahlenbündel durch Beugung 
verändert werden, wie ja aus diesem Grund z. B. bei dem oben er- 
wähnten Lroyp’schen Versuch, selbst bei ziemlich großen Spiegeln, 
der Einfluß der Beugung nicht außer acht gelassen werden darf [(19), 
S. 936). In welcher Weise diese Beugung insbesondere für einen 
ganzen Kegel verschieden geneigter Strahlen die gesamten zur Ab- 
bildung der Grenze führenden Beugungserscheinungen beeinflussen 
wird, ist nicht ohne weiteres zu sagen. Beobachtet werden jedoch, 
auch bei vertikalen Grenzen bis etwa 50 «u Dicke und bei nicht zu 
weit geöffneter Beleuchtung, prinzipiell die gleichen Beugungsinter- 
ferenzen, wie sie bei ganz dünnen Lamellen auftreten. Die zuletzt 
erwähnten Einflüsse haben also keine wesentlichen Veränderungen 
bedingt. Darum dürfen wir wohl sagen, daß wenigstens bis etwa 
zu Dünnschliffdicke und bei vertikalen Grenzen das Zustandekommen 
der eigentlichen Becke’schen Linie wesentlich durch Erscheinungen 
bedingt ist, die auf der beschriebenen Unsymmetrie der Beugungs- 
streifen beruhen und infolgedessen durch Verfolgung eines Strahlen- 
ganges nicht gedeutet werden können.'!) 


H. Überblick. 


Aus diesem Tatsachenmaterial haben wir folgende Schlüsse zu 
ziehen. 

1. Das Zustandekommen der eigentlichen Becxr’schen Linie ist 
auf jeden Fall nicht so einfacher Art, wie es die von BEcKkE, KÖHLER 
und GRABHAM erläuterte geometrisch-optische Deutung erscheinen läßt. 


?) Nicht unerwähnt darf bleiben, daß bei sehr schiefen Grenzen auch bei Dünn- 
schliffdicke Lichterscheinungen zu beobachten sind, die man nach Art der „Licht- 
flächen“ deuten muß. Doch sind diese in der Regel überhaupt nur bei schwachen 
Vergrößerungen deutlich an ihren Eigenschaften zu erkennen. Benutzt man, wie zur 
Beobachtung der Becre’schen Linie stets zu empfehlen ist, starke Vergrößerung, so 
tritt eine derartige Überlagerung beider Erscheinungen ein, daß eine Trennung in 
ihre Bestandteile unmöglich erscheint. Wo beim Übergang von vertikalen zu geneigten 
Grenzflächen das Vorwalten rein geometrisch-optischer Erscheinungen beginnt, wird 
sich daher ebenfalls nur schwer sagen lassen. 
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2. Es gibt allerdings bei Grenzen von weit über Dünnschliffdicke 
Erscheinungen, die wegen ihrer großen Breite als „Lichtflächen“ 
bezeichnet wurden, deren Eigenschaften sich im wesentlichen durch 


Verfolgung des Strahlenganges an der Grenze (bei deren schiefer Lage 
besonders in der GrasHam’schen Weise) erklären lassen. Sie verhalten 


sich beim Heben und Senken genau so wie die Beckr’sche Linie. 

3. Die eigentliche, von BEcke an viel dünneren Objekten be- 
obachtete „Lichtlinie* läßt sich jedoch auf geometrisch-optischem 
Wege nicht zufriedenstellend deuten. Denn es fehlen einerseits 
gewisse Erscheinungen, die danach eintreten sollten, andererseits sind 
Eigenschaften zu beobachten, die auf diesem Wege noch nicht erklärt 
wurden. Insbesondere wurde das Auftreten der Lichtlinie auch an 
so dünnen Objekten beobachtet, für die die Vorstellung von „Licht- 
strahlen“ und damit eines geometrisch-optischen Strahlenganges über- 
haupt unmöglich erscheint. 

4. Es wurde aber der Zusammenhang der Becre’schen Lichtlinie 
mit Beugungsinterferenzen, wie sie bei jeder Abbildung einer Grenze 
auftreten müssen, nachgewiesen. An der Grenze zweier farbloser 
Medien verschiedener Lichtbrechung muß infolge der Wirkung dieser 
Verschiedenheit auf die sphärische Korrektion des Objektives not- 
wendigerweise eine unsymmetrische Lichtverteilung entstehen, die 
beim Heben und Senken in der bekannten Weise liegt. Durch die 
Wirkung allseitig schiefer Büschel bei nicht zu engem Beleuchtungs- 
kegel entsteht als Gesamtwirkung daraus die Beckr’sche Linie. 

5. Die Art der Interferenzstreifen mußte wegen ihrer Bedeutung 
auf Grund der Abbildungslehre und zum Nachweis ihrer Verschieden- 
heit von Fresxer’schen Interferenzen genauer untersucht werden. Es 
ergab sich hierbei ihre Übereinstimmung mit dem Verlauf, wie ihn 
die Aspe’sche Theorie für die Maxima und Minima bei der Abbildung 
einer Grenze ergibt [vgl. (55)]. 

6. Bei Objekten, deren Dicke bereits die Vorstellung einer Strahlen- 
brechung gestatten würde, muß auf Grund der Beobachtungen bei 
nahezu vertikaler Grenze und nicht zu weiter Öffnung der Beleuchtung 
angenommen werden, daß Beugungserscheinungen der auf geometrisch- 
optischem Wege abgeleiteten Lichtstrahlen an der Grenze die vor- 
erwähnte Erscheinung nicht wahrnehmbar zu verändern vermögen. 
Erst bei Objekten von mehr als Dünnschliffdicke treten die Er- 
scheinungen der Strahlenbrechung gegenüber den Beugungserschei- 
nungen mit zunehmender Dicke immer mehr in den Vordergrund, und 
zwar bei schiefen Grenzflächen schneller als bei vertikalen. Schließlich 
beobachtet man die unter 2. eben erwähnten „Lichtflächen“. 

7. Als Eigenschaften der eigentlichen Becxe’schen Linie können 
wir danach festhalten: Sobald überhaupt die auf der Differenz der 
Brechungsindizes beruhende Abbildung der Grenze zweier farbloser 
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2 Medien wahrgenommen werden kann, tritt auch die Beorr’sche Linie 

_ bei geeigneter Beobachtung in Erscheinung. Ihre Breite wird bei 

bis zu 50% dicken Objekten nieht abhängig von der Differenz der 
Brechungsindizes gefunden. (Es erwies sich daher auch als unmöglich, 

_ nach einer Methode Vıoua’s, die dies voraussetzen würde, Bestimmungen 
auszuführen.) Bei optisch-anisotropen Medien können infolgedessen 
der Doppelbrechung entsprechend nur dann zwei Lichtlinien neben- 
einander beobachtet werden, wenn diese infolge der wirksamen 
Brechungsindizes (“ >n>«‘) auf verschiedenen Seiten der Grenze 
auftreten müssen. Diese beiden Linien sind dann, wie bekanntlich 
auch die Bilder, zu denen sie gehören, senkrecht zueinander polarisiert. 
Kommen aber mehreren Bildern entsprechende Lichtlinien nach der- 

- selben Seite zu liegen, so wird nur eine Lichtlinie beobachtet, deren 
Intensität sich durch Überlagerung erklärt [siehe (56). Die Intensität 
der Becke’schen Linie ist zweifellos abhängig von der Größe der die 
Abbildung erzeugenden Brechungsunterschiede und wächst mit dieser. 
Da sich nicht erweisen läßt, nach welcher Funktion diese Abhängigkeit 
erfolgt, kann, wie bisher verschiedentlich schon geschehen, einfache 

_ Proportionalität angenommen werden. Eine weitere Abhängigkeit 
ihrer Intensität von der Dicke der betreffenden Grenze ist zu be- 
obachten und zu erwarten, kann aber bei Vergleich gleich dicker 
Objekte außer Betracht gelassen werden. 


Schluß. 


Der im Abschnitt I entwickelte allgemeine Überblick über die 
Bedingungen, die auf Grund der Asse’schen Theorie der sekundären 
Bildentstehung im Mikroskop für das theoretische oder praktisch voll- 
kommene Verschwinden der Abbildung einer Grenze zweier farbloser 
Medien abgeleitet werden können, führt im wesentlichen zu folgenden 
Feststellungen. 

1. Zur Wahrnehmung einer Abbildung ist offenbar für das normale 
Auge eine Differenz von etwa 0,001 im Lichtbrechungsvermögen der 
Komponenten der Grenzflächen nötig. 

2. Infolgedessen läßt sich in den Fällen, wo der zentrale Strahl 
des Beleuchtungskegels nicht senkrecht zu einem Hauptvektor der 
Indexfläche eines optisch-anisotropen Mediums einfällt, beobachten 

- und berechnen, daß dies Verschwinden der Abbildung überhaupt un- 
möglich werden kann. 

3. Ferner ergibt sich daraus, daß, wie beobachtet wurde, eine 
Abbildung der Grenze eines optisch-anisotropen z. B. gegen ein 
isotropes Objekt, die bei zentraler Beleuchtung nicht wahrgenommen 
"wird, bei einseitig schiefer Beleuchtung wieder sichtbar werden kann. 
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4. Es läßt sich zeigen, wie durch entsprechende Benutzung von 
Polarisator und Analysator die z. B. im allgemeinsten Falle der Grenze 
zweier optisch-anisotroper Medien entstehenden und sich überlagernden 
vier Teilbilder nacheinander beobachtet werden können. 

5. Wie im Abschnitt II besprochen wird, ist die Törer’sche 
Methode und ihre Abarten gegenüber der Becke’schen bei Objekten, 
die mit starker Vergrößerung betrachtet werden müssen, im allgemeinen 
im Nachteil. Wegen der unter 2. und 3. eben wiederholten Verhält- 
nisse ergeben sich außerdem bei optisch-anisotropen Objekten mit der 
Töpver’schen Methode für den niedrigsten Index zu hohe, für den 
höchsten zu niedrige Werte. | 

6. Für die Bzcre’sche Methode ergibt die nähere Untersuchung 
der Eigenschaften der Lichtlinie im wesentlichen deren Abhängigkeit 
von Beugungserscheinungen. Erklärungen unter Zuhilfenahme eines 
geometrisch zu zeichnenden Strahlenganges lassen sich erst für die 
Erscheinungen an genügend dicken Objekten heranziehen. 

7. In den Fällen, in denen ein optisch-isotropes und ein optisch 
anisotropes oder zwei optisch anisotrope Medien aneinander grenzen, 
können nur dann, wenn infolge der zugrunde liegenden Differenzen 
der Brechungsexponenten die Lichtlinien für die entstehenden Teil- 
bilder auf verschiedenen Seiten der Grenze auftreten müssen, zwei 
Lichtlinien, sonst aber nur eine beobachtet werden. | 

Anwendungen der auf diese Weise gewonnenen Anschauungen 
werden sich sicherlich noch in mannigfacher Hinsicht lohnen. Sie 
sind übrigens sowohl zur Erweiterung der von F. BeckeE (9; 10) 
entwickelten Methode der Plagioklasbestimmung an Grenzen gegen 
Quarz oder Nephelin bereits verwendet worden, wie sie auch zur 
Charakterisierung der Lage von Plagioklasschnitten herangezogen 
werden können (56). Auch bei der Bestimmung der Brechungs- 
exponenten von Sphärolithen mit Hilfe der Einbettungsmethode sind 
diese Ergebnisse bereits mit Vorteil verwendet worden (ebenda). Zu 
einer absoluten Bestimmung der Lichtbrechung einer unbekannten 
neben einer bekannten Komponente mit Hilfe einer einzigen Messung 
lassen sich, von einzelnen a. a. OÖ. erwähnten speziellen Fällen ab- 
gesehen, auf Grund der bisherigen Kenntnisse noch keine Wege angeben. 
Wenn man sich mit qualitativen Feststellungen nicht begnügen will, 
bleibt die wiederholte Anwendung der Beckr’schen Methode unter 
Einbettung von möglichst feinkörnigem Pulver des Untersuchungs- 
objektes in Vergleichsflüssigkeiten als bequemstes und genauestes 
Hilfsmittel bestehen. Für den praktischen Gebrauch wird sich in 
diesem Falle die S. 7 erwähnte direkte Bestimmung des Brechungs- 
vermögens der Vergleichsflüssigkeit auf dem Refraktometer mit Hilfe 


von Schutzplatten wegen des geringsten Zeitaufwandes besonders 
empfehlen. 
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Die röntgenometrischen Methoden zur 
Ermittlung der Kristallstruktur. 


Von 


R. Gross, 
Hamburg. 


Mit 12. Textfiguren. 


Seit der Entdeckung der Beugung von Röntgenstrahlen durch 
Kristalle, die von M. v. LAUE, Frieprıch und Knıprine (1) im Jahre 
1912 gemacht wurde, hat sich der Anwendungsbereich der hierauf 
gegründeten Methoden über alles Erwarten erweitert. Physik und 
Chemie haben bei der Untersuchung sehr schwieriger und scheinbar 
weit abliegender Objekte reiche Beute gemacht. Demgegenüber ge- 
winnt man den Eindruck, daß die Erfolge in dem gegebenen Bereich 
‚der Mineralogie und Kristallographie noch verhältnismäßig spärlich 
sind. Es hängt dies damit zusammen, daß die Beschaffung entsprechender 
Apparaturen für ein Mineralogisches Institut unverhältnismäßig große 
Ausgaben bedeutet. Erst seitdem neuerdings große Industriezweige 
.an den rein kristallographischen röntgenometrischen Resultaten Inter- 
‚esse zeigen, ist hier ein Wandel eingetreten. Andererseits zwingen 
die elektrotechnischen, rein physikalischen Anforderungen des Ex- 
periments den arbeitenden Kristallographen sowie das ganze Institut 
zu einer Neueinstellung, die naturgemäß langsam verlaufen muß. Der 
Physiker dagegen wird zwar die Apparaturen leichter zuwege bringen, 
wird aber den rein kristallographisch-mineralogischen Fragen ferner 
stehen, es ist sogar zu beobachten, daß er Entscheidungen im Gebiet 
‚der geometrischen Strukturtheorie, die dem Kristallographen besonders 
_ naheliegt, vermeidet. 

Daher sollen im vorliegenden Bericht auch die physikalischen 
‚Seiten des Experiments berücksichtigt werden. Es liegt augenblicklich 
gerade für den Kristallographen ein Bedürfnis danach vor, da er 
‚genötigt ist die groben Näherungslösungen des Physikers mit seinem 

Fortschritte der Mineralogie. Band 7. / 5 
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geometrisch und ätztechnisch viel feiner ausgearbeiteten Gebiet in 
Einklang zu bringen (vgl. Steinsalz und Sylvin, Ullmannit, Speiskobalt, 
Dolomit u. a... _ | 

Es ist deshalb im folgenden der eigentlichen Beschreibung der 
Methoden ein physikalischer Abschnitt vorgesetzt. 


I. Die physikalischen Grundlagen. 


1. Die Beugungsfähigkeit des einzelnen Atoms. 


Brace hat die Vorstellung eingeführt, daß die „Netzebenensätze“ 
in einem Kristall je nach der Dichte der Besetzung mit Atomen und 
dem Gewicht dieser Atome stärker oder schwächer das Röntgenlicht 
„spiegeln“. Die Vorstellung ist bei kristallographisch-geometrischen 
Konstruktionen von großem Vorteil. Dagegen scheint sie gegenüber 
der Laur’schen Auffassung, wo jedes einzelne Atom als Beugungs- 
zentrum eingeführt wird, bei der Diskussion subtiler Fragen unter- 
legen. Die Versuche Desye’s (2) u. a. das einzelne Elektron als 
Beugungszentrum einzusetzen hat noch nicht zu voll überzeugenden 
Resultaten geführt. _Die kristallographische Bedeutung der röntgeno- 
metrischen Methoden ist in hohem Maße von der Lösung dieser Pro- 
bleme abhängig. 

Nach den theoretischen Überlegungen J. J. Tuomson’s(3) ist die 
durch ein Atom abgebeugte Energie im Verhältnis zur auffallenden 
bestimmt durch einen konstanten Faktor und durch die Zahl der pro- 
Atom vorhandenen Elektronen. BarkLA hat diese Folgerung ex- 
perimentell verifiziert. 

Dagegen hat Brass bei seinen grundlegenden Arbeiten die In- 
tensität des abgebeugten im Verhältnis zum auffallenden Röntgenlicht 
proportional dem Quadrat des Atomgewichtes gesetzt. Die unterdes- 
vielfältig gestützte Annahme, daß dem Atom eine Elektronenzahl zu- 
kommt, die nahe der Hälfte des auf Wasserstoff bezogenen Atom-- 
gewichtes entspricht, führte also zu Widersprüchen zwischen den 
beiden Annahmen. 

Einen Ausweg ergibt die rechnerische Analyse Desyr’s(2). Er 
untersucht das Verhalten eines Elektronenringes mit dem Radius a 
und p äquidistanten Elektronen gegenüber einem einfallenden Primär- 
strahl mit der Wellenlänge A und erhielt für das bereits definierte: 
Verhältnis: 

8 
bei relativ großem A; un pr. const | 
bei relativ kleinem A; V= = Nas 


für mittlere 
p » const Eee I, 
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9 ist der Beugungswinkel, N die Zahl der streuenden Atome, 
 Rist der Abstand des Aufpunktes vom Beugungszentrum. Ob die r 
 abgebeugte Intensität also proportional der Elektronenzehl des Atoms 
oder proportional dem Quadrat dieser Zahl (also auch proportional 
dem Quadrat des Atomgewichtes) ist, hängt von der größeren oder 
_ kleineren Wellenlänge des auffallenden Röntgenlichtes ab. Besonders 
| wichtig ist, daß die Desye’sche Formel!) für $=O (also auch für 
quasi O) unter allen Umständen Proportionalität der Beugungsintensität 
mit dem Quadrat der Elektronenzahl verlangt. Diesem Umstand ist 
es zuzuschreiben, wenn die Deutung von Laur-Photogrammen auf 
Grund der ersten Grenzannahme auch für kurze Wellenlängen ge- 
lingt. Es läßt sich jedoch durch Überschlagsrechnung finden, daß es 
für Beugungswinkel von 20° und den Wellenlängen, die im LAvr- 
Photogramm gebräuchlich sind, nicht mehr statthaft ist durch Fest- 
halten der einen Grenzgröße die Rechnung zu vereinfachen oder, man 
darf wohl mit Rücksicht auf die schwierige Auswertbarkeit der DEBYE- 
Funktion sagen, die Rechnung möglich zu machen. 

Die Dzsye’sche Formel ergibt in der Nähe der Austrittsrichtung 
des primären Strahls aus dem beugenden Atom wellenförmig ab- 
klingende Intensitätsverteilung, wenn verhältnismäßig kleine Wellen- 
längen verwendet werden. Diese Folgerung galt lange Zeit als offen- 
kundiger Beweis für die Richtigkeit der Drgre’schen Rechnung. DesyE 
glaubte bei einer Reihe von Flüssigkeiten die zu erwartenden konisch 
um die Primärstrahlrichtung angeordneten intensiveren Strahlungen 
photographiert zu haben. Besonders instruktiv schien die Untersuchung 
des Benzols. Hier machte die Chemie eine ringförmige Anordnung der 
Kohlenstoffatome wahrscheinlich. Der Ringdurchmesser schien soviel 
größer zu sein, als die Elektronenringe des Atoms, daß man 'eine 
Wellenlänge zur Belichtung wählen konnte, die durch den ringförmigen 
Bau der Atome nicht mehr zu Interferenzen angeregt werden konnte, 
die zu dem großen Atomring jedoch eben im richtigen Verhältnis stand. 
Der so bestimmte Durchmesser des Benzolringes ist unterdessen viel 
zitiert worden, wurde aber schließlich von DesyeE selbst widerrufen. 
Bedenkt man nun weiterhin, -daß die grundlegende Annahme ring- 
förmiger Elektronengruppierung allmählich aufgegeben werden muß, 
daß die für einen Elektronenring berechnete Intensitätsverteilung 
an einem Atommodell mit würfelförmig verteilten Elektronenbahnen 
wesentlich anders sein kann, dann scheint es verfrüht die Bestimmung 
varianter Atomörter im Gitter auf mehr als 1°/, der Gitterperiode 


> DIN 
Np = 1-+ cos?$ ne sın [= 5 TC 7 sın D sın 5) 
1) Sie lautet: V= Re ze 3 a Va 
vs 8” z in 7 sin >. 
e= Ladung des Elektrons, «= Masse des Elektrons, a 
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2 2 E 
durchzuführen. Der Faktor Zn trägt dem Umstand Rechnung, 


daß die Streustrahlung polarisiert ist bei unpolarisiertem Primärlicht. 

Da die Intensitätsschätzungen meist relativ und nur an einem 
Objekt vorgenommen werden, ist es bei neutralen Atomen unwesentlich, 
ob man mit dem Quadrat der Atomgewichte oder dem Quadrat der 
Atomnummer im periodischen System (= Elektronenzahl im Atom) 
rechnet. Ein Unterschied muß sich jedoch ergeben, wenn es sich um 
Ionen handelt. In einem aus zwei Atomsorten aufgebauten Salz- 
kristall können die Atomgewichte differieren, während die Elektronen- 
zahlen, wegen der Abgabe eines Elektrons von dem elektropositiven 
an das elektronegative Atom, gleich geworden sind. Sucht man jetzt 
einen Fall auf, dem die von der einen Atomsorte ausgehenden Wellen- 
züge mit den von der zweiten ausgehenden auf Auslöschung inter- 
ferieren müssen, dann läßt sich nachprüfen, ob die Annahmen zur 
Erklärung ausreichen. DEBYE und SCHERRER(4) haben die Probe am 
Lithiumfluorid angestellt und die erwartete Auslöschung nicht ge- 
funden. Trotzdem halten sie an der Annahme fest, daß die Beugungs- 
fähigkeit des Atoms im Sinne der obigen Gleichungen eine Funktion 
der Ringelektronenzahl ist. Zur Erklärung der Widersprüche sind 
neue Beziehungen einzuführen, die unter I. 3. angegeben werden.. 

Zusammenfassend erhalten wir 2 Faktoren für die Beugungs- 
fähigkeit eines Atoms 


1. den Polarisationsfaktor 


1-+ c0s?3 
FE Da! 

2. die eigentliche Beugungsfähigkeit des Atoms selbst in ange- 
näherter Festsetzung proportional dem Quadrat der Elektronenzahl 
bei langen Wellen des Primärstrahls und stets bei kleinen Beugungs- 


winkeln in den anderen Fällen proportional der Elektronenzahl selbst. 


2. Die Eigenschaften des zu den Untersuchungen 
erforderlichen Röntgenlichtes. 


Die Entscheidung über die Methode, nach der ein Objekt unter- 
sucht werden soll, hängt vielfach von der Art des Röntgenlichtes ab, 
das in geeigneter Stärke herstellbar ist. Im Röntgenspektrum sind 
zwei prinzipiell verschiedene Komponenten erkennbar. Die eine um- 
faßt die Strahlung, die lediglich in ihrer Stärke, nicht aber in ihrer. 
Wellenlänge durch die Art des Betriebes beeinflußt werden kann. 
Der Wellenlängenbereich einer solchen Strahlung ist noch geringer 
als bei den Spektrallinien im sichtbaren Gebiet. Wir bezeichnen diese 
Strahlung als monochromatisch aus Analogie, wodurch indes nicht aus- 
gedrückt sein soll, daß sich nur eine leuchtende Linie im Spektrum 
befindet. Daneben zeigt das Röntgenspektrum noch eine über viele 
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‘Wellenlängen sich erstreckende gleichförmig verteilte Intensität, die 
man als „Bremsstrahlung“ bezeichnet. Die monochromatische Strahlung 
besitzt von selbst Wellennatur; die Bremsstrahlung besteht aus. 
einzelnen Impulsen. Unbeschadet dieses Unterschiedes kann man im 
einen und anderen Fall von Wellenlängen sprechen, da im Beugungs- 
versuch die Impulsstrahlung stets zu einer wirklichen Wellenstrahlung 
umgeformt wird. Die Begriffe „Impulsbreite“, „Impulsstärke“ und 
„Impulshäufigkeit“ lassen sich dann als Wellenlänge und Intensität 
darstellen. 

| Die Art des Linienspektrums, das eine Röntgenröhre liefert, hängt 

von dem chemischen Element ab, aus dem die Antikathode besteht. 

_ In Tabelle 1 sind die Linienspektren der für kristallographische Unter- 
suchungen bis jetzt verwandten Antikathodenmetalle nach SıesBann (5) 
aufgeführt (6) (7). 


Tabelle 1. 


Die Zahlen ohne Klammern bedeuten Wellenlängen ausgedrückt in 10”® cm. 
Die Zahlen in Klammern sind relative Intensitäten. 
Atom- 
N symbol 
26 Fe Kp.1,736(1) Kz,1,748(4) Ka, 1,928(10) 
Ko, 1,932(8) 
27 Co K,1,602(1) Ks,1,613(4) Ko, 1,781(10) 
j K.,1,785(8) 
28 Ni Kz5,1,488(1) K3,1,497(4) Ka, 1,653(10) 
Ko, 1,657(8) 
293 Cu K5,1,379(1) Kz,1,391(4) Ka, 1,539(10) 


Ka,1,543(8) 
43 _ Mo K3,0,633(4) Ka, 0,710(10) Lg,5,175(8) Le, 0,403(10) La,5,410(3)- 
Ko, 0,714(8) 
46 Rh K5,0,537(1) Ka, 0,547(4) Ka, 0,615(10) Lg, 4,372(8) Lo, 4,596(10) 
Ka, 0,619(8) 
47 Pa Kp,0,521(4) Ka, 0,584(10) Ly.,3,597(1) Ly,3,720(8) L,3,903(6) 
Ka,0,590(8) Lg, 4,030(3) L3,4,142(8) 
49 Ag K,0,491(1) Kz,0,501(4) Ka, 0.562(10) L,,3,515(3)... 
Ko, 0,567(8) 


80 W K5,0,1768 Kz,0,1826 Ka,0,2058 Ly,1,058(1) Ly,1,0641) Ly,1,095(8) 
Ka,0,2128 La,1,241(6) L3,1,2588) Lz,1,278(8) 
Ls,1,296(2) L7,1,471(10) La, 1,481(8) 
-L2 1,672(3) 
81 Pt K,,0,156 Ka0,163 Ka,0,19l Ly,0,900(0) Ly,.0,930(1) Ly,0,958(3) 
Ka,0,2038  L#1,072(1) Le, 1,098(3) Lp,1,101(6) 
Ls,1,120(8) La, 1,1422) La, 1,313(10) 
Le,1,323(3) L...1,499(3) 


Damit eine Spektrallinie erzeugt wird, muß die an der Röntgen- 


röhre liegende Spannung mindestens den Betrag 
hv 
V = e 
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erreichen. Hier ist v die betreffende Frequenz, h das Prank’sche 

Wirkungsquantum, e die Ladung des Elektrons, also wenn man V in 

Kilovolt und statt v» die Wellenlänge in Ä—=10-3 cm einsetzt: | 

AV = 12,38: 

Diese von EINSTEIN aufgefundene Beziehung ergibt auch die nach 

der kurzwelligen Seite zu liegende Grenze des Bremsstrahlenspektrums, 

wogegen nach der langwelligen Seite hin bei den für Bremsstrahlen- 
erzeugung meist benützten technischen Röntgenröhren durch die Ab- 
sorption der Röhrenglaswand das Abfallen der Intensität gegeben ist. 


3. Das Interferenzprinzip. 


Seit die DesyE-ScHErrer’sche Berechnung des Benzolrings nicht 
mehr zu Recht besteht, ist die röntgenometrische Erforschung wirklich 
amorpher Substanzen in keinem Fall geglückt. Die nach dem DesyE- 
schen Prinzip möglicherweise entstehenden Interferenzen scheinen hier 
nicht die für die Beobachtung nötige Intensität zu besitzen. Anders 
ist es bei den kristallinen Substanzen. Wir setzen fest, daß wir als 
amorph diejenigen Atomansammlungen bezeichnen wollen, bei denen 
die Atomlagen in keiner Richtung Periodizität zeigen. Bei den 
kristallinischen soll periodische Wiederkehr der Atomlagen in min- 
destens drei nicht komplanaren Richtungen vorhanden sein, woraus 
folgt, daß Periodizität in allen Richtungen vorliegt. 

Ersichtlich gelten die Definitionen nur für unendlich ausgedehnte 
Körper. Sie werden sich aber auch in begrenzten Räumen anwenden 
lassen, wenn eine größere Anzahl von Perioden gefunden werden kann, 
bei denen weder die geometrischen noch die physikalischen Verhältnisse 
in merklicher Abhängigkeit von der Entfernung der Körperoberfläche 
sind. Danach können früher als amorph angesprochene Körper zu den 
kristallinen gehören, wie DEBYE U. SCHERRER am Beispiel des Rußes 
gezeigt haben. 

Ein kohärenter ebener Wellenzug, der über kristallin geordnete 
Beugungszentren hinwegstreift, erregt diese so, daß sich unter Um- 
ständen die von den Zentren ausgehenden Wellen in bestimmten 
Richtungen wieder zu einem kohärenten ebenen Wellenzug zusammen- 
setzen. Für Zentren, die in einer Ebene liegen, ist dies stets der 
Fall ohne Rücksicht auf den Winkel, unter dem der ankommende 
Wellenzug einfällt und auf die Wellenlänge, die die einfallende Welle 
besitzt. Die abgebeugte ebene Welle wird in bezug auf die Ebene 
dem gewöhnlichen Reflexionsgesetz gehorchen, falls die Verteilung der 
Beugungszentren auf der Ebene regellos ist. Falls in der Ebene eine 
zweifache Periodizität der Verteilung erfüllt ist, wird außer dem nach 
dem Reflexionsgesetz abgebeugten Strahl noch eine Reihe anderer 
Beugungsrichtungen (Nebenspektren) hervortreten. Im Kristall wird 
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nun stets auf die betrachtete Ebene FR—F, in einem Abstand d eine 
- gleich besetzte Ebene F,—F, und weiterhin eine Ebene F,—F, usf. 
folgen. Ein Teil des Röntgenstrahls durchdringt die Ebene FF, 
und wird an der Ebene F,—F, gebeugt, ein weiterer Anteil durch. 
dringt auch F,—F, und erleidet Beugung an der äquidistanten Ebene 
F,—F, usf. Zar Eefbschtang gelangt die Erscheinung bloß dann, 
wenn die an F,F,, F,F,, F,F, usf. abgebeugten Strahlen sich durch 
Interferenz verstärken. Die Bedingungen, die sich für die Wellen- 
länge A hieraus ergeben, sind aus Fig. 1 zu ersehen. Der Strahl 1 
sei mit 2 kohärent. Strahl 1 werde in P, nach dem Reflexionsgesetz 
gebeugt, Strahl 2 in P,. 
Der Umweg, den der 
Strahl 2 gegenüber dem 
Strahl 1 zu machen hat, 
läßt sich einfach dar- 
stellen, wenn wir den 
Strahl 2 bis zum Punkte 
P, weiterführen. Der 
Umweg ist dann P,L, 
wobei P,L senkrecht zur Richtung des einfallenden ls ge- 


zogen ist. Nun ist der Winkel P,P,L gleich dem Winkel.” 9 
Strahl 1 mit F, einschließt. P,P,L ist ein rechtwinkliges Dreieck 
mit der Hypothenuse 2d und P,L=2d - sin . Die beiden Strahlen 
werden auf Verstärkung interferieren, wenn dieser Umweg gleich ist 
einem ganzen Vielfachen der Wellenlänge, also: 


Fig. 1. 


den der 


2d- sin y—rA. 

Die Bedingung für verstärkende Interferenz ist dann zugleich 
für Ebene F,F, und alle folgenden erfüllt. In bezug auf die Neben- 
spektren ist die Lösung nicht so einfach. Es kann die verstärkende 
Interferenz nur in bezug auf die Ebene F,F, oder F,F,, aber nicht 
für alle folgenden erfüllt werden. So kommt es, daß die Nebenspektren 
gegenüber der dem Reflexionsgesetz gehorchenden Beugung bis zu 
unmerklichen Intensitäten herabsinken. Braae spricht deshalb geradezu 
von einer Spiegelung des Röntgenlichtes an den Netzebenen, wodurch 
jedoch der Sachverhalt nicht anders als im Laur’schen Ansatz dar- 
gestellt wird. Die reine Zahl r heißt in Analogie mit der optischen 
Gitterformel „Ordnungszahl“. 

Für einfache Raumgitter lassen sich die Beugungsintensitäten 
durch die oben abgeleitete Beziehung darstellen, wenn man den von 
H. A. Lorentz berechneten Faktor mitbenutzt. Ein Parallelstrahlen- 
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bündel von genau passend gewählter Wellenlänge und Einfallsrichtung 
erzeugt in der entsprechenden „Reflexionsrichtung“ eine Intensität, 
die dem Quadrat, der bestrahlten Atomzahl proportional ist. In den 
Nachbarrichtungen ist jedoch ebenfalls noch Intensität vorhanden. 


% a . . 6) 
Außerdem reflektiert der Kristall nicht nur bei genau eingestelltem 5, 


sondern auch bei angenähertem = ergeben sich noch merkliche Re- 


flexionsintensitäten. Die Summe dieser Wirkungen faßt H. A. LoRENTzZ 
in seinem Faktor zusammen. 
1 
rom 
Hierin ist Zar) der Inhalt des in der Netzebene F,F, liegenden 
primitiven Parallelogramms. 

Das Raumgitter sei für unsere Zwecke definiert als derjenige 
Punkthaufen, der durch alle Verschiebungen ® erzeugt wird, wenn 

-RA=MmMM+ıRN+pP 

ist, wobei M, N, B drei nicht komplanare Verschiebungsvektoren, 
m,n,n alle ganzen Zahlen zwischen —co und 4 co vorstellen. Der- 
jenige Punkt, für den m—=n=p=-O ist, möge der erzeugende Punkt 
genannt werden. Legen wir einen zweiten erzeugenden Punkt mit 
bestimmten Koordinaten in bezug auf den ersten erzeugenden Punkt 
‘fest und führen auch mit dem zweiten alle Verschiebungen R aus, so 
haben wir offenbar ein zweites Raumgitter in das erste hineingestellt, 
wobei es für unsere röntgenometrischen Interessen belanglos ist, ob 
die Lage des zweiten Raumgitters gegenüber dem ersten durch be- 
stimmte Symmetrieoperationen geregelt ist oder nicht. Die das zweite 
- Raumgitter besetzenden Massenpunkte brauchen bezüglich ihrer 
Beugungsfähigkeit mit den Massenpunkten des ersten Raumgitters 
nicht übereinzustimmen. Es gilt nun, die Intensität der von der 
Kombination zweier Raumgitter gelieferten Beugungsstrahlen zu be- 
rechnen. 

Sei in einem Ebenensatz 1 ein äquidistanter paralleler Netz- 
ebenensatz 2 derart eingeschaltet, daß die Verschiebung von 2 gegen 
1 senkrecht zu den Netzebenen um die Strecke x erfolgt ist, und sei 
die Spiegelung 1. Ordnung an diesem Aggregat untersucht. Dann 
können wir die Amplitude des vom Satz 1 gespiegelten Lichtes durch 
den Vektor E, darstellen, wobei die ganze Wellenlänge in unserem 
Falle also d, einem vollen Umlauf des Vektors entsprechen soll. Die 
Amplitude der vom Satz 2 ausgehenden Welle, die mit E, nicht 
intensitätsgleich zu sein braucht, stellen wir unter Berücksichtigung 


der Phasenverschiebung 42” durch den Vektor E, dar. Dann. ist 
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_ die Amplitude des resultierenden Wellenzuges durch die Diagonale 
 E, des Vektorparallelogramms gegeben (Fig. 2). 


’ 2 
ein 


E,Ä+E,.e 4. 


BE,’ = 


k Die Intensität J des an n zwischengeschalteten Netzebenensätzen 
in rter Ordnung reflektierten Strahles wird also: 


Fig. 2. 


Statt E„ können wir die Beugungsfähigkeit A„ des die Netz- 
ebene aufbauenden Atomes einsetzen. Unbequem erscheint im Struktur- 
faktor noch die Größe = Ihre Feststellung würde von Fall zu Fall 
besondere geometrische Überlegungen verlangen. Sie ist also so um- 
zuformen, daß sie ohne weitere konstruktive Hilfsmittel bestimmt 
werden kann. 

Legen wir unsere Grundvektoren M, N, PB von einem erzeugenden 
Punkt O aus an (Fig. 3), so wird eine Netzebene des Gitters durch 
diesen Punkt selbst gehen. In Richtung der positiven Achsen möge 
eine zweite Ebene RST folgen die auf den Vektoren die Stücke rM, 
SN, tP abschneidet. Legen wir nun einen zweiten erzeugenden 
Punkt A in unser System, dessen Lage durch den Verschiebungs- 
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vektor T=aM-HEN+y®P definiert sein soll und bauen wir auch 
auf diesen Punkt durch Anwendung aller Verschiebungen R—=-mM 
+nNR+p® ein Gitter, so finden sich offenbar zu RST parallele 
Netzebenen z. B. R'S‘T‘ deren Abstand vom Punkte O in der Struktur- 
formel als x erscheint; der Abstand der RST Netzebene vom Punkte O 
wurde dort d genannt. | 

Seien nun die Verschiebungen OR‘, 08, OT’=r'M, N UP, 
so ergeben sich die Beziehungen 


PrerLE 
Far 
ER 
Be 0 
af PB IV 
-(+5+2)=1 
zur 4 


und wenn wir überlegen, daß statt die kristallographischen 


Part 
Indizes h, k, I gesetzt werden können, bezogen auf ein Achsenkreuz, 
das durch M, N, B der Lage und Achsenlänge nach bestimmt ist, 
so hat man 


gmeh+Bk+yl. 


Der Strukturfaktor erhält hiernach die endgültige Form (8): 
Se B} Ar) eri”tCnh+3nkt Ya), 
na 


Um das absolute Quadrat |S|? auszurechnen muß man sich er- 
innern, daß 
ex —cosx—isinx 
jei?|? = cos’x + sin?x und 
|Zei?n?—= (c0sx, + C08SX,...C08SXn) + (sinx, + sinx,... + sinxn)?, 
n 


in unserem Falle haben wir also 


|S?=[(A, eos2rr (a, h+8,k-+y,D-+ A, cos2rr (wh+%,k-+7y))... 
+ An 6082717 (mh + nk + nl)]-+ [(A, sin2#r(,h+8k4y,]) 
+A,sin2ar(,h+ß,;,k-+ 31)... + Ansin2rr (m h+k-+ yn1)]?. 


Setzt man wieder statt 271 (nh+PnKk--yıl) das primitivere 2 cr T 
so ist der Strukturfaktor in den Brace’schen Ansatz in etwas er- 
weiterter Form übergeführt (7). 

Bezüglich der Ordnungszahl r läßt sich im Strukturfaktor noch 
eine Vereinfachung erzielen, die sich in manchen Fällen empfiehlt, 
während in anderen (z. B. bei der Deutung kristallographisch völlig 


unbekannter Objekte aus dem Laur-Photogramm) die obige Form 
zweifellos Vorteile bietet. 
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i; Die Ordnungszahl r läßt sich bereits in den Zahlen h, k, I mit 
_ ausdrücken, wenn wir einem Gedankengang folgen, der in der Lavr- 
schen ersten Fassung des Strukturfaktors benutzt, von A. JoHNSEN 
_ kristallographisch gedeutet und in die Gittergeometrie eingeführt 
wurde (10) (11). 

„Unter den Gitterebenen einer Schar Be, sich stets eine 
_ einzige, deren Achsenabschnitte sich schreiben lassen * h 2 j wo h,k,1l 
ganzzahlig und teilerfremd, positiv oder negativ sind; sie liegt unter 


allen Gitterebenen O am nächsten. Die auf sie folgende Gitterebene 


hat die Achsenabschnitte =, a - so daß die Gleichung der oten 
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Er 


Gitterebene formuliert werden kann 
h k l 
re 
Von O an gerechnet erhalten danach die Gitterebenen der Schar die 


hkıl 
- Symbole 5 — ‚oh (h,k, D, ( 3 ‚| (6 > -) während die Schar 


durch (hK]) symbolisiert werde“ (A. Jonnsen |. c.). 
Setzen wir für die Symbole > n, z die Zeichen h‘,k',1‘, so können 


wir z. B. eine Spiegelung zweiter Ordnung offenbar so auffassen, daß 
wir sie einer Spiegelung erster Ordnung an einer in der Mitte zwischen 
den Ebenen eines Netzebenensatzes liegenden, freilich nicht notwendig 
mit Atomen besetzten Netzebene gleichsetzen. Es wäre in diesem Falle 
h’=2h, k==2k, !’=21 und allgemein 
S— I A, eirl@nb'+Pnk tn), 
7; 


Schließlich sind noch 2 Faktoren für die Beugungsintensität des 
Röntgenlichtes am Kristallgitter von genereller Wichtigkeit, während 
die Form des Absorptionsfaktors von Fall zu Fall veränderlich ist 
und deshalb bei der Betrachtung der einzelnen Methoden anzugeben ist. 

Die Atome befinden sich im Kristallgitter nicht ruhend an den 
von der Gittertheorie geforderten Orten, sondern führen im allgemeinen 
Wärmeschwingungen um diese Ruhelagen aus. 

DesyeE (12) zeigt, daß aus diesem Grunde die Beugungsfähigkeit 
eines Atoms exponentiell abnimmt 

1. mit zunehmender Temperatur, 

‘2. mit zunehmendem Winkelabstand zwischen Einfalls- und Be- 

obachtungsrichtung, 

3. mit abnehmender Wellenlänge. 

Im Falle, daß eine Nullpunktsenergie anzunehmen ist, wird der 

Faktor 
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103 
a (1—cos 9) FE + 


2 
—.° — —__; n=6,41 - 10% ergisec; 


k = 1,34.10-16 erg 

N = 6,20.10% 

4 —= Wellenlänge 

A = Atomgewicht 

8—die für den Verlauf der spez. Wärme 

charakteristische Temperatur 

T=die absolute Temperatur. 
Wenn keine Nullpunktsenergie existiert, fehlt der Bruch 4 im 
Exponenten. 

Mit steigender Größe des primitiven Parallelepipeds auf der 
Netzebene und mit steigender Ordnungszahl r scheint also die 
Beugungsfähigkeit des Atoms verringert(10). In der Tat beobachtet 
man stets, daß der Intensitätsabfall mit steigender Ordnungszahl r 


schneller erfolgt, als dem = des Lorentz-Faktors entspricht, auch 


mit größerem Netzebenen-Parallelepiped und kleinerer Gitterkonstante 
also allgemein bei kleinerer gespiegelter Wellenlänge wird die 
schwächende Wirkung des Temperaturfaktors immer größer. Schließ- 
lich ergibt die Steigerung der Temperatur Schwächung der Inter- 
ferenzen, so daß Strahlen einer Wellenlänge, die wesentlich kleiner 
als 10-° ist, schon bei mittlerer Temperatur keine sichtbaren Inter- 
ferenzen mehr erzeugen. 

Wesentlich ist, daß durch die Temperaturbewegung die Schärfe 
der Interferenzen nicht beeinflußt wird. 

Ähnlich, wie der Temperaturfaktor, wirkt die Berücksichtigung 
der endlichen Größe des zum Atom gehörigen Elektronensystems. 
DesYE und SCHERRER(4) machen den Versuch diesem Umstand Rech- 
nung zu tragen, indem sie näherungsweise die Annahme machen, daß 
die zum Atom gehörigen Elektronen in beliebiger dauernd veränder- 
licher Weise im Innern einer Kugel vom Radius o enthalten sind, 
so daß jedes Volumenelement der Kugel gleich oft von jedem Elektron 
durchmessen wird. Die nicht explizite mitgeteilte Rechnung ergibt dann: 


sm ST eH cs =eH 


(zen) 
a 


Auch diese Formel ist ersichtlich für reguläre Strukturen ent- 
worfen. H ist der Lorentz-Faktor, r die „Gitterkonstante“. Mit Hilfe 
der Formel gelang es Desye und ScHeRRER den Intensitätsabfall an 
einer monochromatischen Diamantaufnahme zu erklären (4). 


An 
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| Zusammenfassend können wir also für die Intensität des in einen 
Winkel 3 zum einfallenden Strahl abgebeugten Röntgenlichtes an- 
schreiben 


I, —=J, (14008? 9) ZAnerirean Hakan er 
n 
Das Lot der Netzebene (hk]) halbiert das Supplement des 
Winkels zwischen einfallendem und abgebeugtem Strahl. J, ist die 
Intensität des Primärstrahls, von dessen Wellenlänge vorausgesetzt 
RN, 
2dsin- 
wird, daß sie der Bedingung — # 


—4 entspricht. 


A‘, ist proportional der Elektronenzahl des Beugungszentrums, 
- außerdem dem Faktor, der wegen des endlichen Durchmessers der 
„Atomkugel“ einzusetzen ist, schließlich noch modifiziert durch den 
Temperaturfaktor. 
H? ergibt sich zu r?(h?b?c?sin’«-+ k?c?a?sin?®+1?a?b?sin?y 

—+2klbea?sin$sinycos A-+2hlcab?sinysina cosB 

+ 2hk’abe? sine sin f cos C). 
Es ist dies das Quadrat des Flächeninhaltes eines primitiven Par- 
allelogramm auf der Netzebene (hk]). 

a, b, e sind die Parameter von 3 konjugierten als Koordinaten- 
achsen benutzten Gitterlinien, «, $, y die Winkel zwischen ihren posi- 
tiven Richtungen, A, B, C sind die Supplemente derjenigen Winkel, 
welche die Koordinatenachsen in dem von den positiven Achsen- 
richtungen gebildeten Oktanten einschließen (nach A. Jonnsen (9) p. 68). 

Die ausführliche Formel entspricht einem triklinen Kristall. Für 
höhersymmetrische Gitter wird man die Koordinatenachsen so wählen, 
daß möglichst Vereinfachungen erzielt werden. 

Es ergibt sich für monokline Symmetrie 


= —h?b?c?+ k?c?a?sin’®+1?a?b?+2hlab?ccosB 
für das rhombische 
2 
—htbre: + k? e? a? + l?a?b? 


für das quadratische 
2 
= = [(h? + k?) e? + 1? a?] a? 


für das kubische 
Fer ++) as 
für das rhomboädrische 
Zl+r +12+2(hk-+hI-F kl) cos A]sin? « a* 
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und für das hexagonale 
ze 22h +i? ++ rat. 


Tr 2 


II. Die röntgenographischen Methoden. 
1. Die Laur’sche Methode. 


Experimentelles. 


Experimentell am einfachsten ist die Methode, nach der 1912 
von M. v. Laux, FRieprıck und KnıpringG die Interferenz des Röntgen- 
lichts an den Kristallatomen zum ersten Male gezeigt wurde Man 
kann hier mit gewöhnlichen technischen Röntgenröhren arbeiten. Die 
Röntgenröhre wird in einen lichtdichten Kasten eingeschlossen. Nur 
durch die dünne Bohrung (ca. 1 mm) einer aus Blei gefertigten 
Röhrenblende wird ein möglichst paralleles Röntgenstrahlbündel aus- 
geblendet. Das Strahlenbündel trifft den Kristall, der meist als plan- 
paralleles, weniger als 1 mm starkes Plättchen verwendet wird, senk- 
recht zu seiner Oberfläche und entwirft auf einer gleichfalls senk- 
recht gestellten, meist im Abstand von 4 cm befindlichen photographi- 
schen Platte ein aus vielen Punkten mehr oder weniger symmetrisch 
angeordnetes Beugungsmuster. Erfordernis für das Laur-Photogramm 
ist „weißes Röntgenlicht*. Wünschenswert für die Deutung und Be- 
rechnung des LAur-Photogramms ist die Konstanz der Intensitäts- 
verteilung im Röntgenspektrum während der Belichtung. Außerdem 
ist eine große Intensität des Primärstrahls vorteilhaft zur Abkürzung 
der Belichtungszeiten. Von den technischen Röntgenröhren kommen 
augenblicklich 2 Typen in Betracht: die gasgefüllten und die gas- 
freien. Bei den gasgefüllten Röhren ist die Spannung, die zur Er- 
reichung bestimmter Intensitäten an die Röhre gelegt werden muß, 
sehr von dem Gasdruck in der Röhre abhängig, dieser wieder bei 
längeren Belichtungen sehr inkonstant, so daß mehr oder weniger 
plötzlich wirkende Regeneriervorrichtungen angebaut werden müssen. 
Aus diesen Gründen scheint die sog. „Ionen-Röhre“ den gasfreien für 
kristallographische Zwecke nicht ebenbürtig. Bei den gasfreien 
Röhren wird die nötige Leitfähigkeit durch Glühkathoden erzeugt, 
welche die zum Elektrizitätstransport notwendigen Elektronen liefern. 
Bei der Lilienfeldröhre werden die vom Glühdraht abgegebenen 
Elektronen erst durch die blendenartig gestaltete eigentliche Kathode 
parallel gerichtet. Vorzüge der Lilienfeldröhre sind deshalb: scharfer 
Brennfleck und Regulierbarkeit der bei gleicher Intensität an der 
Röhre liegenden Spannung, ohne daß die Temperatur des Glühdrahtes 
verändert zu werden braucht. Die LILIENFELD- und Coouipse-Röhren 
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senden beliebige Zeiten Röntgenlicht mit konstanter spektraler In- 
tensitätsverteilung aus. Ein normales LAaur-Photogramm, das früher 
20—100 Stunden Belichtung erforderte, läßt sich mit den neuen 


- CooLIpgE- und LiLIENFELD-Apparaturen in 15—20 Minuten herstellen. 


In den meisten Fällen ist das Objekt kristallographisch so gut 
bekannt, daß für die beiden Oberflächen des Plättchens bestimmte 
kristallonomische Ebenen gewählt werden können. Ist das Objekt 
kristallographisch nicht zu untersuchen, so müssen die kristallo- 
nomischen Richtungen erst aus einer Reihe von Aufnahmen bestimmt 
werden (13). Zu diesem Zweck wird das Untersuchungsobjekt auf 
einem kleinen Drehapparat befestigt und die Einfallsrichtung des 
Primärstrahls bei den einzelnen Aufnahmen durch die Koordinaten 
und e in einem willkürlich gelegten sphärischen Koordinatensystem. 
notiert. Für besondere Untersuchungen ist es erwünscht, die Tem- 
peratur des belichteten Objektes in weiten Grenzen zu verändern, 
wofür elektrische Ofchen, resp. Kühlkästchen für flüssige Luft oder 
feste Kohlensäure vorgesehen sein müssen. 

Der Kristall bleibt während der Belichtung fest zum Primär- 
strahl orientiert. Wäre im Primärstrahl nur eine Wellenlänge ver- 


treten, so wäre es von vornherein unwahrscheinlich, daß eine merklich 


dichte Netzebenenschar zufällig eine für die Reflexion geeignete Lage 
gemäß der Bedingungsgleichung 2d sinS —=r/ besitzt. Im Falle des 
weißen Lichtes sind viele A vertreten und ein Netzebenensatz mit 


i £ 3 } $ 
seinem bestimmten d und — kann sich die passenden Wellenlängen 


2 
zur Reflexion auswählen. Geeignete A ergeben sich nach der Gleichung 
2d. + 
= — Sinn 


wobei r=1, 2, 3, und wir sehen, daß die Reflexionen einer Netz- 
ebene, die natürlich alle in eine Richtung fallen, einzelne Wellen- 
längen enthalten können, die im Verhältnis 1:5:2 usw. zueinander 
stehen. Es erhebt sich die Frage, warum nicht unzählige verschieden 
gerichtete Reflexstrahlen die photographische Platte gleichmäßig 
schwarz färben, da unzählig viele verschieden orientierte Netzebenen- 
scharen im Kristall liegen. Ordnen wir die Netzebenen eines Kristalls. 
nach ihrer Dichte, was nach den am Ende des Abschnittes I an- 
gegebenen Formeln geschehen kann, so erhalten wir eine Reihe, die 
zufolge des Lorentz-, Temperatur- und Atomvolumfaktors in gleichem 
Maße immer weniger intensive Reflexionen liefert wie ihre Dichte 
abnimmt. Es gibt eine Dichte Din, die bei bestimmter Empfindlich- 
keit der photographischen Platte und bestimmter Belichtungsdauer in 
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keinem Falle mehr imstande sein wird, merkliche Interferenzen zu 
erzeugen. Nun, liegen aber zwischen dieser minimalen Netzdichte 
und der maximalen, im Kristall vorkommenden eine genau bestimmte 
Anzahl mit mittleren Dichten. So ist es begreiflich, daß auf der 
photographischen Platte diskrete geschwärzte Punkte auftreten 
werden. Die Form dieser Beugungsflecken ist in erster Linie vom 
Querschnitt des auftreffenden Röntgenbündels abhängig. Auf die | 
vielen, die Form des Beugungsfleckens modifizierenden Einflüsse ist 
später zurückzukommen. 


Kristallographische Deutung. 


In besonderen Fällen zeigen die Laur-Photogramme hochsym- 
metrische Fleckenmuster, die in Beziehung auf die kristallographische 
Symmetrie des Objekts zu untersuchen sind. Aus den für die Auf- 
stellung des Strukturfaktors gemachten Überlegungen ergibt sich,. 
daß im Falle einer Umkehrung der Primärstrahlrichtung auch die 
Richtung des Beugungsstrahls umgekehrt wird, ob der Kristall ein 
Inversionszentrum besitzt oder nicht. Die Röntgenbilder verhalten 
sich also, als wenn sie von einem Kristalle herrührten, der zu seinem 
kristallographischen Symmetrieinhalt noch eine zweizählige Dreh- 
spiegelachse besitzt. Die röntgenographisch ermittelte Symmetrie er- 
scheint also entweder der kristallographisch ermittelten gleich oder 
um ein Inversionszentrum reicher. Dadurch, daß man dem Symmetrie- 
inhalt eines Kristalls noch ein Inversionszentrum zufügt, rückt er 
scheinbar in eine höhere Symmetrieklasse auf. Tabelle 2 stellt die 
röntgenographisch und kristallographisch (nach der Wachstums- und 
Lösungsgeometrie) ermittelten Symmetrien einander gegenüber (s. S. 81). 

Ersichtlich ist die röntgenographische Methode ohne näheres Ein- 
gehen auf die Atomverteilung den goniometrischen und Ätzmethoden 
weitaus unterlegen. Weiterhin sind zur Feststellung der Symmetrie 
mehrere Aufnahmen (oft sehr viele) notwendig. Im Laurphotogramm 
ist nur die Symmetrie der Fläche zu erkennen, die senkrecht zum 
Primärstrahl gestanden hat, wenn die Beugungsstrahlen auf einer zum 
Primärstrahl genau senkrechten Platte aufgefangen wurden. Es bilden 
sich senkrecht zu dieser photographierten Fläche stehende Symmetrie- 
elemente ab. So sind: die Aufnahmen von Körpern der drei rhombi- 
schen Klassen in Richtung einer kristallographischen Achse, die Auf- 
nahme eines röntgenographisch ditetragonal-bipyramidal erscheinenden 
(100) und (110), die Aufnahme eines dihexagonal-bipyramidal er-. 
scheinenden _| (1010) und (1120), die Aufnahme eines dyakisdode- 
kaedrisch erscheinenden in Richtung einer a-Achse und schließlich die 
Aufnahme eines hexakisoktaedrisch erscheinenden senkrecht zu einer 
Rhombendodekaederfläche nicht voneinander zu unterscheiden. 
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Tabelle 2. 
Wirkliche Symmetrie Röntgenographische Symmetrie 

— 
Trikliu-symmetrisch iklin-pi j 
Trikin-plnakoidl ar are 

onoklin-sphenoidisch in-pri ji 
aratisch Monoklin-prismatisch 
mach £ R 
Rhombisch-sphenoidisch Rhombisch-bipyrami 
Rhombisch-pyramidal an rates 
Rbombisch-bipyramidal & & 
Tetragonal-bisphenoidisch Tetragonal-bipyramidal 
Tetragonal-pyramidal R 
Tetragonal-bipyramidal x z f 
Tetragonal-trapezoedrisch Ditetragonal-bipyramidal 
Tetragonal-skalenoedrisch 3 
Ditetragonal-pyramidal < a 
Ditetragonal-bipyramidal e 5 
Trigonal-pyramidal Trigonal-rhomboedrisch 
Trigonal-rhomboedrisch : - 5 
Trigonal-trapezoedrisch Ditrigonal-skalenoedrisch 
Ditrigonal-pyramidal e 2 
Ditrigonal-skalenoedrisch . n 
Trigonal-bipyramidal Hexagonal-bipyramidal 


Hexagonal-pyramidal 2 . 
Hexagonal-bipyramidal = 5 
Ditrigonal bipyramidal Dihexagonal-bipyramidal 
Hexagonal-trapezoedrisch = R 
Dihexagonal-pyramidal e ” 
Dihexagonal-bipyramidal 


Tetraedrisch pentagondodekaedrisch Dyakisdodekaedrisch 
Dyakisdodekaedrisch = 
Pentagonikositetraedrisch Hexakisoktaedrisch 
Hexakistetraedrisch r 
Hexakisoktaedrisch es 


Trotz dieser ungünstigen Sachlage ist es manchmal erforderlich, 
die Symmetrie eines kristallographischen Objektes durch LAveE-Photo- 
gramme festzustellen. So wurde beim Eis von F. Rınnz (14) aus 
Lauve-Photogrammen || (0001) geschlossen, daß eine der 4 Symmetrie- 
klassen ditrigonal-bipyramidal, hexagonal-trapezoedrisch dihexagonal- 
pyramidal oder dihexagonal-bipyramidal vorliegen müßte. Meistens 
lassen sich die Möglichkeiten bei wirklicher Durchrechnung des Photo- 
gramms noch etwas einengen. In anderen Fällen ist die Symmetrie 
leichter zu bestimmen und die Arbeit zielt vor allem darauf ab, die 
Lagen der kristallographischen Achsen zu der erzwungenen Form des 
Kristalles festzustellen. Das ist z. B. bei den drahtförmigen Wolfram- 
kristallen, die in der Glühlampentechnik erzeugt werden, erwünscht. 
Die Aufgabe kann nur durch systematisches röntgenographisches Ab- 
suchen aller Richtungen am Kristall mit Hilfe des Drehapparates er- 
folgen. Ein Schlüssel dazu ist von R. Gross (13) angegeben worden. 

6 


Fortschritte der Mineralogie. Band 7. 
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Die nächste vorbereitende Tätigkeit für die Strukturdeutung ist 
das Bestimmen der Netzebenen, als deren Reflexion die Beugungs- 
lecken erscheinen. Die Aufgabe kann auf rein rechnerischem oder 
zeichnerisch-konstruktivem Wege gelöst werden und ist auf Bekanntes 
zurückgeführt, sobald es gelingt, die Lote aller spiegelnden Flächen 
in einem sphärischen Koordinatensystem anzugeben. Meist wird man 
die Aufnahme so vornehmen, daß der Primärstrahl einer bevorzugten 
kristallographischen Achse (womöglich Koordinatenachse) ziemlich 
genau entspricht. Der Winkel 9, den der Beugungsstrahl mit dem 
Primärstrahl einschließt, ist aus dem Abstand p des Beugungszentrums 
von der auffangenden Platte und dem Abstand z des Beugungs- 
fleckens vom Durchstichpunkt des Primärstrahls in der Ebene der 
photographischen Platte festgelegt: 


Z 
g9—=—. 
; p 


Der Winkel, den die reflektierende Netzebene mit dem Primärstrahl 
bildet, ist halb so groß. Machen wir also den Primärstrahl zur 
Rotationsachse des sphärischen Systems, so wird die Poldistanz e des 
Lotes der fraglichen Netzebene 


“; zZ 1) 
u . 


Das Azimut kann nach Festlegung einer geeigneten Nullrichtung 
auf der photographischen Platte mit dem Transporteur ausgemessen 
werden, indem man den Winkel zwischen dem Nullazimut und dem 
vom Durchstoßpunkt des Primärstrahls nach dem Beugungsfiecken 
gezogenen Strahl in der Ebene der photographischen Platte bestimmt.?) 
Der Übergang von den sphärischen Koordinaten zu kristallographi- 
schen Achsenlängen und Indizes vollzieht sich nach den bei Messungen 
am zweikreisigen Goniometer gebräuchlichen Formeln. Als Beispiel 
dafür sei ein rhombischer Kristall in Richtung einer kristallographi- 
schen Achse, die c heißen möge, photographiert. Die Achsen a und b 
liegen dann parallel der Plattenebene. Sie sind durch die Symmetrie 
des Photogramms als ausgezeichnete Richtungen kenntlich. Mit der 
a-Richtung beginne die Zählung des Azimuts. Wir bestimmen nun 
y und e für eine Netzebene, die die drei kristallographischen Achsen 
schneidet. Eine zweite Ebene besitze die sphärischen Koordinaten 
p' und ge‘. Das Verhältnis der Achsenabschnitte der ersten Fläche 
beträgt dann: 
tgp:1:sinp-tge, 
das nämliche Verhältnis bei der zweiten Fläche: 
tg p':1:sin p'-tg eo‘. 


*) Ein Instrument zum Ausmessen der photographischen Platte beschreibt 
R. Gross (13). 


476 


| 
| 


F Die röntgenometrischen Methoden zur Ermittlung der Kristallstruktur. 83 


PR 

$ Wählen wir nun die erste Fläche als (111) — Fläche, so heißt das 
 kristallographische Achsenverhältnis a:b:c—= tgp:1;sinpytge und 
das Indizesverhältnis der zweiten Fläche heißt: 


r BE A 
$ tgp  sinp'tge' 
j Bei der rechnerischen Behandlung der Indizeslagen ist gleichzeitiges 
Korrigieren mit Rücksicht auf das Zonenverbandsgesetz kaum möglich. 
Anders bei den graphischen Methoden. Auch erscheint die bei den 
graphischen Methoden erzielte Genauigkeit hinreichend, wenn man 
die großen und unumgänglichen Fehlerquellen der 9-Messung im Auge 
behält. Die einfachste graphische Methode der Indizesbestimmung 
ist die Überführung des Lavr-Photogramms in eine Quenstepr’sche 
Projektion der spiegelnden Netzebenen. 
Man zieht vom Mittelpunkt des Photogramms nach jedem 
Beugungspunkt einen Strahl, berechnet 3 in der angegebenen Weise 


3 
und trägt nun p-tg 3 auf dem Strahl ab. p-tg5 wird etwas kleiner 


als die Hälfte des Primärfleckenabstands vom Photogrammzentrum. 
Durch diesen Punkt zieht man die Senkrechte zur Verbindungslinie 
zwischen Primär- und Beugungsflecken und erhält so die gesuchte 
QueEnstepr’sche Projektion der spiegelnden Netzebene. 

In Fig. 4 ist das am Beispiel eines Basisphotogramms des «- 
Quarzes durchgeführt. MK ist der Abstand des Kristalls von der 
photographischen Platte. Für einen Punkt L ist die Verbindungs- 
gerade LK gezogen, die, falls LK senkrecht auf der Zeichenebene 
gedacht wird, die Richtung des betreffenden Beugungsstrahls angibt. 
Die Schnittspur der reflektierenden Netzebene in der Reflexionsebene 
MKL ist KS, nachdem > MKS—= >3SKL gemacht wurde. Mit 
Rücksicht darauf, daß das Achsenverhältnis des Quarzes c:a=1,1 


ist, wurde die Länge der a-Achsen in der Zeichenebene zu NE be- 


stimmt. Zieht man nun die Schnittspur der im Punkte S senkrecht 
zur Geraden ML einschneidenden Fläche, so ergeben sich auf den 
Achsen a,, &,, a, die Abschnitte $a, coa, —$a oder die Indizes (5052). 
In ähnlicher Weise ist die Indizesbestimmung für die Beugungsflecken 
a bis & durchgeführt. 

Will man das Laur-Photogramm in gnomonische Projektion über- 
setzen, so zieht man von dem zu projizierenden Beugungsflecken eine 
Gerade über den Primärflecken hinweg. Hat das Photogramm den 
Abstand p vom Kristall und der Beugungsflecken den Abstand z vom 


i 3 
Primärflecken, so ist arc tg =’ zu halbieren und ptg (90-5) 
auf der gezogenen Verbindungsgeraden jenseits vom Primärflecken 
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anzutragen. Der so erhaltene Projektionspunkt entspricht dem 
Beugungsflecken. Bei der gnomonischen Projektion wirkt der Um- 
stand störend, daß Flächen, die nahe senkrecht zur Zeichenebene 
stehen, sehr weitzielende Projektionsstrahlen ergeben. Bei der immer- 
hin beträchtlichen Unsicherheit der Fleckenörter im Lave-Photogramm 
und den großen Neigungswinkeln der spiegelnden Netzebenen mit der 


Fig. 4. 
Quarz trigonal. Indizes: a—= 50523, #= 4041}, y={415 5 
: ‚= ‚r={4l51, $=f31il}, e—=f2351 
&={1341. MK= Abstand des Kristalls von der ee : 


photographischen Platte kommen leicht willkürliche Fehler in die 
Indizesbestimmung. Schließlich sind noch die Beziehungen zwischen 
Fee a Projektion der Beugungsstrahlrichtungen und 
er Lage der Durchstichpunkte dieser Richtungen i 
Auffangeschirm zu erwähnen. a 
2 Netzebenen eines Kristalls sind zonenweise nach ihrer Dichte 
ae wie es bezüglich der Häufigkeit von Wachstumsflächen 
urch das Zonenverbandsgesetz und durch die verschiedenen Kom- 
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plikationsregeln veranschaulicht wird. Diese zonenhafte Verteilung 
der Netzdichten tritt im Lauz-Photogramm besonders deutlich hervor. 
Alle Reflexstrahlen einer Zone liegen auf dem Mantel eines Kreis- 
kegels, dessen Spitze sich an der sehr klein zu denkenden Reflexions- 
stelle befindet und dessen Achse der Zonenachse entspricht, 

Zur Veranschaulichung dieser Gesetzmäßigkeit möge die stereo- 
graphische Projektion Fig. 5 dienen. Die Reflexstelle befinde sich 
im Mittelpunkt der Projektionskugel, die Zonenachse stehe senkrecht 
zur Zeichenebene bei Z, die Lote der tautozonalen Ebenen heißen 
Paar R 
und müssen aufdem Li 
Grundkreis unse- 
rer Projektion aus- 
stechen. Führen 
wir nun die Pro- 
jektion der unter 
dem Kreis L,,L,... 
L, liegenden Rich- 
tungen zur besseren 

Übersichtlichkeit 
in spiegelungs-sym- 
metrischer Weise 
zu der- über L,, 
L, .... L, ange- 
wendeten Projek- 
tionsart durch und 
kennzeichnen die 
nach unten gehen- 

den Richtungen 

durch kleine Kreise, Fig. 5. 

die nach oben ge- 

henden durch Kreuzchen. Das Kreischen bei P möge die Richtung des 
nach dem Mittelpunkt eintretenden Primärstrahls (also eigentlich 
die negative Strahlrichtung) bedeuten. Mit Rücksicht darauf, daß 
Einfallswinkel = Reflexionswinkel, muß jedes Flächenlot in der Pro- 
jektion als zweizählige Symmetrieachse aufgefaßt den Projektions- 
punkt ergeben, der die Richtung des austretenden Reflexstrahles an- 
gibt. Zu L, gehört R, als Reflexstrahlrichtung, zu L, gehört R,, zu 
L,, mit genau streifendem Eintritt des P-Strahles ergibt sich R, 
genau gegenüber P, d. h. eintretender Primärstrahl und austretender 
Reflexstrahl liegen in einer Geraden. Ersichtlich ist der geometrische 
Ort für alle von der Zone reflektierten Strahlen der Kreis um Z mit 
dem Radius ZP. Der austretende Primärstrahl liegt stets mit auf 
dem Zonenkreis. Der Winkelabstand des vom Primärfleck ent- 


L. 


479 


86 R. Gross. 


ferntesten Beugungsfleckens ist doppelt so groß, wie der Winkel- 
abstand der Zonenachse. 

Es bietet keinerlei Vorteile den Primärstrahl im Laue-Versuch 
schief zur photographischen Platte auftreffen zu lassen, infolgedessen 
können wir als Beziehungen des Winkelabstandes Primärstrahl- 
Zonenachse zur Form der von der photographischen Platte erzeugten 
Schnittes des Zonenreflexkegels aufstellen: Der geometrische Ort für 
die Beugungsflecken 1. tautozonaler Flächen deren Zonenachse in der 
Richtung des Primärstrahls liegt, ist der Punkt, der mit dem Ein- 
stichpunkt des ungebeugten Primärstrahls zusammentrifft. Eine Zone 
deren Achse mit dem Primärstrahl zusammenfällt, ist, so dicht auch 
die tautozonalen Netzebenen sein mögen, überhaupt nicht sichtbar. 

2. Ist der Winkel zwischen Zonenachse und Primärstrahl < 45°, 
so entstehen Ellipsen, im Spezialfall, wo dieser Winkel 45° wird, 
Parabeln und & 

3. wenn dieser Winkel, der zugleich Offnungswinkel des Zonen- 
kegels ist, sich weiter öffnet, entstehen Hyperbeln die sich mit weiter 
wachsendem Winkel immer mehr öffnen, bis zuletzt eine durch den 
Primärfleck gehende Gerade als geometrischer Ort der Beugungsflecken 
vorliegt. 

Die Schnittpunkte zweier deutlich im Photogramm ausgeprägter 
Zonen sind meistens wieder besonders intensive Punkte, deren Zu- 
gehörigkeit zu zwei Zonen bereits ohne Messung festgestellt werden 
kann. Sind [m, n, p,] und [m, n, p,] die Symbole der beiden Zonen- 
achsen, so ist h:k:1 des am Zonenschnittpunkt liegenden Beugungs- 
fleckens bestimmt 

h:k:l=({n, pp —Pı D3):(pı m; — m, P5):(M, nz —n, M,). 
In besonderen Fällen gelingt es so mit Hilfe von wenigen günstig 
liegenden Beugungsflecken die Indizes der übrigen Punkte ohne 
weitere Messung abzulesen. 

Schließlich sei noch die Erscheinung erwähnt, daß um besonders 
starke Beugungsflecken ein Hof von Flecken freibleibt. Es ist dies 
eine Folge der gittergeometrischen Tatsache, daß in allernächster 
Nähe der größten Netzdichtigkeiten größere Gebiete auffallend ge- 
ringer Netzdichtigkeiten gelagert sind. Da man nun wegen der Ein- 
fachheit der Auswertung den Kristall mit Vorliebe so stellt, daß eine 
besonders dichte Netzebene (Hauptwachstumsfläche, Spaltebene) der 
photographischen Platte parallel geht, so hat man in den ortho- 
trimetrischen und im hexagonalen System mit großer Wahrscheinlich- 
keit die Achse einer besonders dichten Zone in der Primärstrahl- 
richtung. In der Umgebung des Primärstrahls liegen dann die 
Reflexionsrichtungen von Vizinalen geringer Netzdichte. 

In der Umgegend des Primärstrahbls herrschen ohnedies un- 
günstige Reflexionsbedingungen. 
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| I GEBR: 
In der Formel 7 sin a wird sin I sehr klein, folglich muß 


entweder ein sehr kleines primäres A in großer Intensität vorhanden 
sein; was durch die Eınstrin-Beziehung und technische Gründe un- 
möglich ist oder 2d muß, da r stets mindestens —1 ist, entsprechend 
wachsen. Ersichtlich liegt hier die Grenze beim Ebenenabstand der 
am dichtesten mit Atomen besetzten Netzebenenschar. 

Dadurch, daß in den vom Kristallographen aufgenommenen LAuE- 
Photogrammen Reflexionsrichtungen von Vizinalen in der Nähe des 
Primärflecks liegen, wird der den Primärfleck umgebende Hof be- 
sonders ausgedehnt. Bei Fehlorientierungen, wo also die geflissentlich 
in die Primärstrahlrichtung gelegte Zonenachse etwas verdreht wird, 
erscheinen dann plötzlich die Hauptflächen der zur photographischen 
Platte senkrechten Zone als ein Kränzchen kräftiger Beugungsflecken 
inmitten des fleckenfreien Hofes. 


Strukturelle Deutung des LAusz-Photogrammes. 


Die mathematische Darstellung der Intensität eines Beugungs- 
fleckens stößt auf ziemliche Schwierigkeiten. Von einem zylindrisch 
ausgeblendeten Primärstrahl soll beim senkrechten Durchsetzen einer 
planparallelen Kristallplatte eine Intensität J in abgebeugte Strah- 
lung Jr verwandelt werden, dann erhält man für die im Sekundär- 
strahl vereinigte Intensität 

: 1 
JIrR=(1-+ cos? 9)| & A‘, e2irr @nh+Pnk+YnD = Ph 


Dabei ist die Wellenlänge von J so groß, daß sie für das r, 3 
und (hkl) gemäß der Gleichung 2dsin /—rA eben paßt. Belichten 
wir mit weißem Licht, so wird für mehrere r eine passende Wellen- 
länge vorhanden sein können, die Gesamt-Intensität des Beugungs- 
strahls wird dann: 

Im —(1+ 008° 9) Z| 2 Al ertnr(nnH nk tm er 

In A‘, ist die unter I. 3. angegebene Modifizierung der Beugungs- 
fähigkeit durch den Temperaturfaktor und durch die Größe der das 
Atom darstellenden mit Elektronen „gefüllten“ Kugel bereits auf- 
genommen. 

Bevor man auf Grund dieser Formel an die Untersuchung neuer 
Strukturen herantritt, muß man die Intensitätsverteilung im Spektrum 
der belichtenden Röntgenröhre kennen. Man „eicht“ die Röhre, die 
konstant arbeiten muß, am besten so, daß man eine LAur-Aufnahme 
an einem strukturell bekannten Kristall macht. Aus der Eınsteın- 
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Beziehung weiß man, wo die Wellenlängengrenze nach der kurz- 
welligen Seite hin zu suchen ist. Es sind nun leicht solche Beugungs- 
flecken aufzufinden, die unter den besonderen Umständen bloß in 
erster Ordnung reflektiert sein können. 

Die Schwärzungen der photographischen Platte sind durch Photo- 
metrieren nach Intensitäten ausgewertet. Es ist dabei unnötig eine 
besondere Genauigkeit anzustreben, da es sich für die Struktur- 
deutung wegen mancher unsicherer Stellen des Ansatzes um ver- 
hältnismäßig grobe Schätzungen handelt. Zum Glück ist der LAaur- 
effekt für kleine Veränderungen der strukturellen Annahmen so hoch- 
empfindlich, daß auch ganz grob geschätzte Intensitäten für die Dis- 
kussion des Gitters Anhaltspunkte liefern. 

Besitzt nun der untersuchte Beugungsflecken die Intensität J; 
und fassen wir alle rechts des Gleichheitszeichens stehenden Größen 
mit Ausnahme von J, als Beugungsfähigkeit B des Netzebenensatzes 
zusammen, so erhalten wir für die eineim Punkt enthaltene Wellenlänge 

Js— BJ-r oder = 5, 
wo alle rechts stehenden Größen ausmeßbar sind. 

Hat man so alle nur in erster Ordnung gespiegelten Beugungs- 
flecken untersucht, so erhält man durch möglichst glattes Interpolieren 
einen Teil der AJ-Kurve des Primärspektrums. Jetzt sucht man sich 
solche Beugungsfiecken aus, die in 2 Ordnungen gespiegelt sind, wo- 
von die Wellenlänge zweiter Ordnung in das bereits bekannte Kurven- 
stück des AJ-Diagrammes fällt. Wir können jetzt J, für die zweite 
Ordnung vollständig durch Rechnung finden. Die so gefundene In- 
tensität wird von der im ganzen beobachteten subtrahiert und der 
Rest auf die Spiegelung erster Ordnung verrechnet, wie wir das vor- 
her getan haben, als überhaupt nur eine Reflexion erster Ordnung 
den Beugungsflecken erzeugt hatte. 

Als Eichkristall kommt wohl in erster Linie Diamant in Frage, 
da bis jetzt alle anderen im hiesigen Laboratorium untersuchten 
Kristalle aus der Formel nicht erklärbare Anomalien aufwiesen. 

Hat man die AJ-Kurve des Primärspektrums festgelegt, so wird 
das neue Untersuchungsobjekt photographiert und nun eine solche 
Zuordnung der B zu den aus der AJ-Kurve zu entnehmenden J, an- 
gestrebt, daß die beobachteten J, erhalten werden. 

Um erste Anhaltspunkte zu gewinnen habe ich eine Überschlags- 
methode ausgearbeitet, die unterdessen allgemein unter dem Namen 
„Methode des Indizesfeldes“ zitiert wird [(16) zum ersten Male ge- 
braucht von Aminorr (15)]. 

Diekristallographischen (geometrischen) Eigenschaften desKristalls 
sind dabei entweder schon bekannt oder werden durch vorbereitende 
Aufnahmen (ev. nach der erweiterten Laur-Methode) festgestellt. 
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ö Am Beispiel des Eises (14) möge das Verfahren vorgeführt werden. 
Man ‚entwirft ein Diagramm (Fig. 6), in das sämtliche Indizes- 
 kombinationen derartig eingetragen werden, daß der auf der Primär- 
_ strahlachse gemessene Index in Einheiten der Abszisse, die Summe 
 h?-+i?+-hi) in Einheiten der Ordinate abgezählt werden. Hunsei 
_ nun der Einfachheit halber vorausgesetzt, daß das Verhältnis c:a 
und die richtige Lage der Achsen von vornherein bekannt war. 
Dann ergab sich die Gleichung: 
Z.(2H+-10).1,65-10-2% 


are 

Z bedeutet die Zahl der im Elementarparallelepiped liegenden 
Moleküle H,0. Die Größe der Zahl Z ist erst zu bestimmen. Parallel 
mit Z muß die 
absolute Größe 
von a und ce 
wachsen. Wir 
überlegen nun, 
daß die wenigen 
durch Kreis und 
Kreuz im Indi- 
zesfeld bezeich- 
neten auf der 

photographi- 

schen Platte er- 
schienenen Beu- 
gungsflecken aus 
der Schar aller 
möglichen Indi- 
zeskombinatio- 
nen des Feldes 
mit Rücksicht 
auf die besondere 
Struktur des vor- 
liegenden Ob- 
jekts und die spektrale Intensitätsverteilung im Primärstrahl ausgesiebt 
sein müssen. Gelingt es uns, die Grenzen ausfindig zu machen, die 
die Fläche mit den zur Abbildung befähigten Indizeskombinationen 
herausschneidet, so müssen sich bei bekanntem Röntgenspektrum die 
gewünschten Schlüsse auf die Struktur ziehen lassen. Die erste 


— 0,9161. 


2) In den orthotrimetrischen Systemen erscheinen an Stelle von (h?-+-1?+-hi) 
nur (h?-+k?). Für die schiefwinkeligen müssen kompliziertere Ausdrücke als Maß 


eingeführt werden. 
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Grenze (ODA in Fig. 6) entspricht der Bedingung, daß keine ge- 
spiegelte Grundwellenlänge <Amin sein darf, daß also nur dann 
Reflexion eintritt, wenn wenigstens die Spiegelung erster Ordnung 
eine Wellenlänge >Anin erfordert. Die Bedingung lautet: 


Fe 
2dsinz 


R=- A min- 


r 
SR 
Für unseren besonderen Fall stellen wir die Größen d und sin, 
durch einen Ausdruck dar, der nur Achsenlängen und Indizes ent- 
hält, also 
3al 


3j8 52 > min und 
20 (h’+hi+i®+ 1) 
202 


EEE en 
Amin kann aus physikalischen Messungen erschlossen werden. Die 
Röntgenröhre war absichtlich selir weich, nämlich mit 44 KV Klemmen- 
spannung betrieben worden. Das zu erwartende Amin beträgt also 


ne — 0,28 A. 
Die absoluten Werte von a und c können der Reihe nach für 
Z=1,2,3... berechnet und in die Formel eingesetzt werden. Ein 


Vergleich mit der tatsächlich im Diagramm Fig. 6 vorhandenen 
Grenze ermöglicht dann Schlüsse auf die Zahl Z. In unserem Fall 
gibt Z=2 passende Lage. 

Die zweite Grenze OE ergibt sich aus der besonderen Geometrie 
des Abbildungsvorganges, die noch im folgenden erörtert werden soll, 
und aus der Wirkung des Depyr-Faktors. Sie besagt, daß merkliche 
Beugungsflecken einen größeren Winkelabstand vom Primärfleck als 
max nicht besitzen können. Die Grenze ist viel weniger präzis, als 


die Grenze ODA, in unserem Fall wurde Nee: — 3,64 geschätzt, 


also, wenn wir wieder Achsenlängen und Indizes einführen, 


- DIR LIT < 3,64 oder: 
2cyh’+hi-+i? 
3a?]? 


5° -- hi + 14,> (3,64)?.4c? 


Schließlich ist die Grenze CDE durch die Forderung gegeben, 
daß der die Intensität regulierende Lorentz-Faktor nicht zu klein, 


in unserem Falle nicht kleiner als n werden darf, also: 
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De ee og 
h’-—+-hi+i?+ ac? 


Amin . | 31 
4c? 


In Fig. 6 sind die Grenzen für den Fall Z—=2 gezogen. Er- 
sichtlich schneiden sie gerade so den erforderlichen Indizesbereich 
heraus. Es ist also durch die Überlegung sehr wahrscheinlich ge- 
macht, daß sich im Elementarparallelepiped des Eises 2 Moleküle 
H,O befinden. Zur Sicherheit erhoben wurde diese überschlägliche 
Feststellung erst, wenn die Darstellung der Intensitäten auf dieser 
Basis glücktee Durch Probieren müssen sich die Lagen des im 
Elementarparallelepiped befindlichen Atomkomplexes H,O heraus- 
stellen und zugleich der Ausfall des Beugungsfleckens (3031), der 
nicht erschienen ist, obwohl er im eingegrenzten Bereich liegt, er- 
klärt werden. 

Beim Eis ist von vornherein zu ersehen, daß die durch die H- 
Atome bewirkten Veränderungen der Interferenzverhältnisse ver- 
schwindend sind. Wir haben also nur das eine O-Atom an die 
richtige Stelle zu setzen. Wenn die Symmetrie vollständig bekannt 
ist, kann man aus der von Nısezı aufgestellten Tabelle der Zählig- 
keiten von Punktlagen in den einzelnen Raumgruppen Anhaltspunkte 
gewinnen (18). In unserem Fall ergab sich als mögliche Lösung die 
Stellung der beiden O-Atome in hexagonalen Koordinaten zu: 0,0, 0 
aac 
EU UPF 
Schwärzungsintensitäten lieferte dann den Beweis für die Richtigkeit 
der Deutung (Tab. 3). !) 


und Die Übereinstimmung der beobachteten und geschätzten 


Tabelle 3. 
Schwärzungs- 1. Ordnung 2. Ordnung 
intensität 
hikl N Erz ee 
be- | beob- Ah tur- | LoRENTZ- |; Ord- Ah tur- | LoRENTZ- 3. Ord- 
ae achtet faktor) Faktor Re g1 faktor| Faktor nung 
1121 | 2,91 3 10,986| 0 3,3 — 1043| 4 13,2 2,91 
2021 | 0,721 2 10756| 3 4,3 0,25 |0378| 1 17,2 0,471 
1231 | 4,11 4 [0445| 3 7,3 4,11 _ — = — 
3031 | 0 0 |0349| 0 93 = — — — — 
1342 | 0,704 2 10,459 1 14,2 0, «04 _ — =— — 
2352 | 0,253 1 0,032 1 20,2 02535| — — — == 
1452 | 0,234 1 1023| 4 22,2 0,234 | — — — — 


!) Eis ist unterdessen mit dem gleichen Resultat von D. M. Denxıson nach der 
DesYE ScHERRER-Methode untersucht worden. Phys. Rev. (2) 17. 42—44 (1921). In 
der obenerwähnten Arbeit sind in der Strukturzeichnung falsche Achsenlängen ein 
getragen. In der Tabelle sind die richtigen Werte verwendet. 
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Als wir im vorstehenden Beispiel den Höchstwert für 3—=40° | 
festsetzten, machten wir Gebrauch von besonderen Abbildungsgesetzen 
bei der Durchstrahlung planparalleler Kristallplatten (19). Denken 


wir uns den zu untersuchenden Kristall parallel der photographischen 
Platte in viele sehr dünne Schichten zerschnitten, so wird jedes Teil- 


plättchen einen Beugungsflecken entwerfen, dessen Form mit der. 
Form des Primärstrahlquerschnittes übereinstimmen wird, solange wir 


den Primärstrahl rein parallelstrahlig annehmen und Verbiegungen 
der Netzebenen des Kristalls ausschließen. Je weiter ein Teilplättchen 
nach der photographischen Platte zu liegt, um so mehr wird das von 
ihm abgebeugte Blendenbildchen nach dem Durchstichpunkt des 
Primärstrahls hin verschoben sein. Bei einem bestimmten Durch- 
messer des zylindrischen Primärstrahlbündels werden sich die Bildchen 
einer bestimmten Anzahl der Kristallscheibchen überdecken und ihre 
Intensitäten summieren. Bei Kristallscheiben, die noch weiter nach 
der photographischen Platte hin liegen, deckt sich das von ihnen ent- 
worfene Beugungsbild nicht mehr mit dem ersten und eine weitere 
Summierung aller Beugungsintensitäten findet nicht statt. Bezeichnet 


t die Kristalldicke, b den Durchmesser des zylindrischen Primärstrahls 


und % in der üblichen Weise den Beugungswinkel, so muß für die 
Punkte des ersten Typs t<betg 9, für die Punkte zweiten Typs 
t>betg# sein.!) t—=betg# ergibt diejenige Kristalldicke, deren 
Beugungsintensitäten im Beugungsfiecken zweiten Typs summiert sind. 
Mit zunehmendem 9 nimmt diese Dicke ab und auf diesem Sach- 
verhalt beruht zum großen Teil die Existenz unserer Grenze OE. 
Würde man die Absorption vernachlässigen können, so würden die 
Beugungsflecken ersten und zweiten Typs einen symmetrischen Abfall 
der Intensität auf der dem Primärfleck zugekehrten und abgekehrten 
Seite zeigen und die Mitte des Beugungsfleckens könnte unter allen 
Umständen als vom Zentrum des mittleren Kristallscheibchens her- 
rührend betrachtet werden. Da aber außerdem sowohl der eindringende 
Primärstrahl als der Beugungsstrahl im Kristall Absorption erleiden, 
so wird die Stelle größter Schwärzung im Beugungsflecken vom 
Zentrum eines näher an der Röntgenröhre liegenden Kristallscheibchens 
herzurühren scheinen. Für genaue Berechnungen kristallographischer 
Achsenverhältnisse, wie sie von Rınn£(20) versucht wurden, ist die 
Berücksichtigung dieser Umstände erforderlich. Zweckmäßig wird 
man für solche Feststellungen nur Beugungsflecken des ersten Typs 
verwenden. Sie besitzen ein homogenes maximales Schwärzungsfeld 
und ne den wahren Winkel 9, wenn man in der Beziehung 


tg 9 = ? für z den Abstand des Primärfleck-Mittelpunkts vom Mittel- 


) DE genaue Intensitätsberechnung für jeden Punkt des Beugungsfleckens 
findet sich (17). 
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punkt des maximalen Schwärzungsfelds im Beugungsflecken und für 
 p den Abstand der Kristallmittelebene von der photographischen 


Schicht setzt. 


Dem Scharfsinn Brace’s sind mit Hilfe von Laue-Photogrammen 
unter Verwendung noch sehr roher theoretischer Vorstellungen die 
ersten Strukiurdeutungen geglückt. Unterdessen sind nur wenig neue 
Strukturen nach dieser Methode errechnet worden. Bezüglich der 
Genauigkeit der Feststellungen ist infolge der großen Zahl und teil- 
weisen Unsicherheit der zu berücksichtigenden Faktoren eine Ver- 
besserung der physikalischen Grundlagen sehr erwünscht. Dagegen 
ist die Laue-Methode von großer Wirksamkeit, wenn es sich um die 
Feststellung von Verdrehungen oder Verdrillungen oder überhaupt 


- von Inhomogenitäten des Kristallgebäudes handelt. 


2. Die Brasg’sche Methode und ihre neueren Abarten. 
Experimentelles. 


Die Reflexion von Röntgenstrahlen an Kristalllächen wurde von 
W. H.(21) und W. L. Bruce (22) zuerst am Glimmer beobachtet. 
W.H.und W.L. Brace bestimmen Lage und Intensität der Beugungs- 
strahlen mit Hilfe einer Ionisationskammer. Statt des Kollimator- 
rohres ist bei einem einkreisigen Goniometer eine Bleiblende mit 
senkrechtem Spalt von verstellbarer Breite angebracht. Das Be- 
obachtungsfernrohr ist durch die gleichfalls mit senkrechter Spalt- 
blende verschlossene Ionisationskammer ersetzt und die Ionisations- 
kammer mit einem durch Röntgenstrahlen kräftig ionisierbarem Gas 
(Methylenjodid) gefüllt. Im Falle des Sättigungsstroms (der höchsten 
erreichbaren Leitfähigkeit) ist die durch den Spalt eintretende 
Röntgenstrahlintensität der erreichten Leitfähigkeit proportional. 
Zum Messen der Leitfähigkeiten sind Quadrant- oder Quarzfaden- 
elektrometer in verschiedenen Schaltungen gebräuchlich. Eine ein- 
fache Schaltung wäre die, wo der eine Pol einer Akkumulatoren- 
batterie von ca. 300 V Spannung an das Blechgehäuse der Kammer 
gelegt wird, während eine im Innern der Kammer isoliert angebrachte 
Metallschneide mit den beweglichen Teilen des Elektrometers ver- 
bunden ist. Der andere Pol der Akkumulatorenbatterie, ebenso die 
Metallkapsel des Elektrometers sind mit der Erde verbunden. Sowie 
die Ionisierung des Gases durch den Röntgenstrahl beginnt, gehen 
Elektrizitätsmengen von der Kammerwand nach der Metallschneide 
über und laden das Elektrometer bis zu einem bestimmten Potential 
auf. Man mißt mit der Sekundenuhr die Zeit, die zu der bestimmten 
Aufladung nötig ist und gewinnt hierdurch ein Maß, das der Röntgen- 


- strahlintensität umgekehrt proportional ist. 
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Die Antikathode der zur Belichtung verwendeten Röntgenröhre 
ist aus einem Metall gefertigt, dessen Selektivstrahlung eine Wellen- 
länge besitzt, die bei möglichst genauer Meßbarkeit der Beugungs- 
winkel noch eine möglichst einfache Handhabung der Apparatur zu- 
ıäßt. Am besten hat sich in dieser Hinsicht Polladium (bzw. Rhodium) 
bewährt. Silber, das den genannten Metallen bezüglich der Wellen- 
länge der L-Strahlung nahe steht, ist wegen seines viel niedrigeren 
Schmelzpunktes weniger brauchbar. 

Auf dem Kristallträger des Goniometers ist die zu untersuchende 
Kristallplatte, an deren zentrierter Oberfläche die Spiegelung des 
Röntgenlichts gemessen werden soll, in der üblichen Weise befestigt. 
Es ist stillschweigende Voraussetzung, daß diese Oberfläche einer 
dichten Netzebene entspricht. Naturgemäß liegen dem Lot dieser 
Fläche nur Lote dünn besetzter Netzebenen (Vizinalen) nahe. Anderer- 
seits ist das für die Aufnahme verwendete Röntgenlicht so lang- 
wellig, daß es nach dem Durchlaufen tieferer Schichten des Kristalls 
keine merklichen Intensitäten mehr besitzt. Es sieht also tatsächlich 
so aus, als ob der Röntgenstrahl von der Kristalloberfläche reflektiert 
würde. Man sucht nun die reflektierten Strahlen von 3, bis Iso ab, 
indem man zunächst den Kollimatorspalt und den Spalt der Ionisations- 
kammer etwa 2 mm Öffnet und die Ionisationskammer Grad für Grad 
verschiebt. Gemäß den theoretischen Überlegungen muß das Lot der 
reflektierenden Kristallebene den Winkel zwischen der Einfalls- und 


Reflexionsrichtung halbieren. Man muß also den Kristall stets um 
0 


02 
2: verdrehen, wenn der Spalt der Ionisationskammer um 93° aus der 
Richtung des Primärstrahls verdreht wird. Ist das Kristallplättchen 


von größerer Breite, so besteht für die Einstellung des . ein gewisser 
Spielraum, dessen geometrische Begründung von Brass gegeben 
wurde und der den sog. „fokusiierenden Effekt“ der Anordnung be- 
dingt. In Fig. 7 sei B die Spaltblende, durch die der Primärstrahl 
einfällt, J sei die Spaltblende, die die Ionisationskammer abschließt. 
Erforderlich für das Eintreten des Fokus-Effekts ist es, daß sowohl 
B wie J auf der Peripherie eines um die Drehungsachse C des Gonio- 
meters gezogenen Kreises liegen. Sei nun % der Winkel, bei dem 
eine Reflexion des Strahles mit der Wellenlänge A gemäß der 


i N 
Gleichung 2d sin Pe ri zu erwarten ist. Für einen Strahl, der nor- 


malerweise in der Drehachse des Goniometers reflektiert wird, muß 
die Kristallfläche K, K, eine ganz bestimmte Lage besitzen. Der 
Einfallswinkel muß gleich dem Reflexionswinkel sein, also müssen 


& N 
auch die Komplemente -„, von Brass „Glanzwinkel“ genannt. ein- 
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ander gleich sein. Diese Bedingung ist von der Stellung des Kristalls 
_ in gewissen Grenzen unabhängig. Verdreht man den Kristall in die 


Stellung K,K,, so ist ebenfalls noch Reflexion möglich, wenn die 
Kristallfläche nur groß genug ist, um außer im Punkte C auch noch 
im Punkte A die Peripherie des durch BCJ gelegten Kreises zu 
schneiden. Tatsächlich sind für den Punkt A die Reflexions- 


- bedingungen die gleichen wie für den Punkt C: 


_ stets durch den 


1. der Einfallswinkel ist auch hier gleich dem Reflexionswinkel, 

2. die Einfallswinkel sind einander in der ersten und zweiten 
Lage gleich. 

Das Flächenlot 

im Punkte A geht 


Punkt M, der C 
diametral gegen- 
über liegt. Nun 
steht I BCM und 
BAM über dem 
gleichen Bogen BM, 
ebenso wie die Re- 
flexionswinkelMCI, 
MAI über dem 
Bogen MI. Dieser 
Effekt wird von 
allem bei den photo- 
graphischen Spek- 
trometermethoden 
ausgenützt. 

Nachdem man 
die Winkel 3, bei Fig. 7. 
denen merkliche 
Reflexion des Röntgenlichtes stattfindet, im groben aufgesucht hat, werden 
die beiden Spaltblenden auf weniger als 1 mm Spaltbreite geschraubt 
und die Reflexionsgebiete nochmals genau durchgemessen. Das Resultat 
der Messungen wird am besten in ein Diagramm eingetragen (Fig. 8). 
Auf der Abszisse stehen die 9-Werte, auf der Ordinate die zugehörigen 
Punkt für Punkt ausgemessenen Intensitäten. Das Diagramm zeigt 
die Spiegelung der Rhodium-L-Strahlung an der (100)-Ebene von 
Steinsalz. 

Statt der Ausmessung nach der Ionisationsmethode, die immer- 
hin zeitraubend und schwieriger zu handhaben ist, hat pe BRoGLie (23) 
die photographische Aufnahme der Beugungsspektren eingeführt. Zu- 
folge der als Fokuswirkung beschriebenen Zusammenhänge vermag 
der Kristall zugleich mit mehreren Einfallswinkeln trotz feststehender 
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Primärstrahlblende zu reflektieren, wenn nur der Öffnungswinkel des 


durch die Primärstrahlblende austretenden Strahlenkegels genügend 
groß und die reflektierende Kristallplatte genügend breit ist. Legt 
man um die Peripherie des Goniometers einen Filmstreifen als senk- 


recht stehenden Zylinder, so kann man einen größeren Teil des 


Spektrums photographieren. 

Nun ist das Raumgitter stets mit viel mehr Fehlern behaftet, als 
man beim Anblick gutspiegelnder Kristallflächen vermuten möchte. 
Für solche gestörte Kristalle gelten die Bedingungen des Fokus- 
effektes nicht mehr. Statt des genauen Winkels 9 erscheinen 
mehrere naheliegende Beugungswinkel. Eine Abhilfe wird dadurch 
erreicht, daß man den Kristall um einen bestimmten Winkel hin- 
und herpendeln läßt. Die Reflexionen richtig orientierter Netzebenen- 
teile werden jetzt in der entsprechenden Spektrallinie auf der photo- 
graphischen Platte gesammelt, die Reflexionen falsch justierter Gitter- 
teile weit gestreut und dadurch so geschwächt, daß sie auf dem 
photographischen Film nicht mehr sichtbar werden. 


5 
— Gleitwinkel 


Fig. 8. 


Eine Schwierigkeit für alle photographischen Spektralaufnahmen 
besteht in der Unmöglichkeit, die Intensitäten an einzelnen Stellen 
des Spektrums genau anzugeben. Man hilft sich so, daß man sich 
zunächst eine Stufenskala der Schwärzungen in genau gemessenen 
Belichtungszeiten anfertigt und die Intensität durch Vergleich der 
Schwärzungen in den Spektrallinien und in der Stufenskala feststellt. 
Immerhin hat der direkte Weg natürlich den Vorzug der Unmittel- 
barkeit. 

Manche Vorteile gegenüber der BracG- pe Brocuıe’schen Auf- 
stellung hat die Sermannw’sche (24) photographische Methode mit auf- 
gesetztem Keil (Fig. 10). Dabei wird nur eine sehr. schmale Stelle 
des Kristalls verwendet und die Wahrscheinlichkeit, eine solche fehler- 
freie Stelle zu finden ist um so größer, je weniger Fläche zur Reflexion 
notwendig ist. Weiterhin ist die Blende im Primärstrahlengang nicht 
mehr nötig und der beugende Kristall kann so unmittelbar an die 
Röntgenröhre herangeschoben werden. In Fig. 9 ist A die Anti- 
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14 Kathode, die von ihr ausgehenden und unter dem Glanzwinkel 


reflektierten Strahlen sind E, E,, E,... Da es sich um sehr lang- 
welliges Röntgenlicht handelt, werden die Strahlen im Kristall ab- 
sorbiert, wenn sie auch nur sehr wenig eindringen. Für Palladium- 
K.-Strahlung und Steinsalzkristalle beträgt die Eindringungstiefe 
beispielsweise 0,01 cm. In der Fig. 9 ist die Grenze, bis zu der ein 
Strahl mit merklicher Intensität vordringen kann, als K angegeben. 
In den Punkten D, D,, D,, D, findet die letzte merkliche Reflexion 
statt, nachdem von dem eindringenden Strahl schon längs seines 
ganzen Weges Komponenten in der Beobachtungsrichtung abgespaltet 
worden sind. Fängt man den Beugungsstrahl auf einer photographi- 
schen Platte auf, so entsteht eine einseitig abflauende Spektralbande, 
deren intensive Seite mit der Schneide des aufgesetzten Keils die 
wirkliche Beugungsrichtung ergibt. Bei genügend großem Brennfleck 
der Röntgenröhre und genügend geringer Entfernung zwischen Schneide 
und Antikathode strahlt nach der Schneide hin Röntgenlicht in ge- 


ae : F 3 
nügend verschiedenen Glanzwinkeln 9: um auf der anderen Seite 


für die n-Reflexionen verschiedener Ordnungszahl genügend Intensität 
zu schaffen. 


Fig. 9. Fig. 10. 


Eine weitere Verbesserung hat H. Sekmann dadurch erreicht, 
daß er statt des Spaltes auf der Primärseite und statt der auf den 
Kristall aufgesetzten Schneide eine Spaltblende in den reflektierten 
Strahl hineinlegt. Schematisch dargestellt sei dieses von SEEMANN 
als „Lochkamera-Methode“ bezeichnete Verfahren in Fig. 10. A ist 
die Antikathode, die wieder möglichst ausgedehnt sein muß, K ist 
die Eindringungsgrenze im Kristall. Fassen wir die Reflexion mit 
dem Glanzwinkel . ins Auge, so bemerken wir, wie alle von der 
Antikathode ausgehenden unter dem gefcrderten Winkel auf den 
Kristall auftreffenden Strahlen in einen einzigen Stralıl DF gesammelt 
werden. Die fahnenartigen Verbreiterungen der Spektrallinien, wie 

Fortschritte der Mineralogie. Band 7. 7 
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sie in der vorher beschriebenen Methode auftreten, sind hier ver= 
mieden. Man kann von den Unregelmäßigkeiten des Kristalls un- 
abhängig werden, wenn man den Kristall in Richtung der Grenze K 
während der Aufnahme parallel hin und her schiebt. Wenn, wie dies 
oft der Fall ist, das Sermann-Spektrometer nicht genügend nahe an 
den Röhrenbrennfleck herangebracht werden kann oder der Brenn- 
fleck der Röhre und der beugende Kristall zu schmal sind, so kann 
man sich in der Anordnung der Fig. 10 dadurch helfen, daß man die 
Schneide zusammen mit dem Kristall gegenüber der Richtung Schneide- 
Antikathode hin und her schwingen läßt. Für alle im Spektrometer: 
hin und her pendelnden Kristalle hat man entweder Uhrwerkantrieb- 
oder Bewegung durch einen Elektromotor mit Schraubenschnecke. 
Dabei kann eine automatische Umschaltung erfolgen, so daß ein Hin- 
und Herschwingen entsteht, oder man schaltet nach einer bestimmten 
Drehung ab, bringt den Kristall auf den Nullpunkt zurück und läßt 
das Spiel von neuem beginnen. Für sehr harte Strahlungen, wie sie 
neuerdings mit CoorLıpgzr-Röhren und für besonders hohe Spannungen 
gebauten Funkeninduktoren hergestellt werden, können Spektral- 
untersuchungen nach der von NRURTHERFORD angegebenen, Sog. 
„Transmissions-Methode“ vorgenommen. werden. Die Methode ist der 
in Fig. 11 gezeichneten SEeEMAnN’schen sehr ähnlich, nur läßt man 
die. Strahlung den senkrecht zur Richtung: Blendenspalt-Antikathode 
aufgestellten Kristall durchdringen. Die Methode ist zunächst für 
y-Strahlungen erfunden, doch scheint sie sich auch für kristallo- 
graphische Zwecke zu bewähren, z. B. bei den in einer Richtung in 
beliebiger Länge verfügbaren Wolframkristallen. 

Schließlich ist noch die von E. ScHIEBoLD angegebene Anordnung 
zu erwähnen,!) wo eine Kombination zwischen LAuE-Photogramm und 
Spektrogramm angestrebt wird, indem der Kristall nicht ruhend in 
der LAur-Anordnung gebraucht, sondern langsam gedreht wird. Da- 
bei erzeugen die einzelnen Beugungsflecken des Lauz-Photogramms 
Streifen, die bei einem stets konstant bleibenden Netzebenenabstand d 


und dauernd geändertem % der Reihe nach alle im Primärspektrum 


enthaltenen A abbilden. Befinden sich in dem für Lave-Aufnahmen 
gebräuchlichen Gebiet des Primärspektrums Selektivstrahlungen, so 
werden diese entsprechend den verschiedenen d-Werten an verschiedenen 
Stellen der einzelnen Streifen erscheinen. Aus den Lagen der Selektiv- 
strahlung in den einzelnen Streifen sollen die verschiedenen d be- 
rechnet und hieraus die Struktur des Kristalls erschlossen werden. 


’) Angegeben: F. Rınıe, Einführung in die kristallographische Formenlehre, 
3. Auflage, Leipzig 1919. a 
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Strukturelle Deutung. 


Der Unterschied der nach der Spektrometermethode erhaltenen 
_ Resultate gegenüber den bei der Laur-Methode erhaltenen Beugungs- 
bildern besteht darin, daß hier die „Linien“ des primären RÖNTGER- 
Spektrums zur Abbildung verwendet "sind, wogegen in der LAuE-Auf- 
nahme in erster Linie die „weiße Strahlung“ in Frage kam. Wurde 
also ein Netzebenensatz mit dem Abstand d in beliebiger aber fester 
Orientierung einem ausgeblendeten Röntgen-Strahl entgegengestellt, 
so war zwar in unserer Grundformel 2d- sin ® willkürlich festgelegt. 
Da jedoch für } in dem „weißen Spektrum“ eine in weiten Grenzen 


- schwankende Größe zur Verfügung stand, so war für eine größere 


Zahl von Netzebenen die Gleichung zu erfüllen. Für mehrere Netz- 
ebenen konnte sogar r variiert werden, ohne daß der Wert A eine im 
Primärspektrum nicht vertretene Größe annahm. Im Brace’schen 
Versuch ist die Intensität an einigen Stellen des Spektrums in ganz 
engem Bereich (als Linie) angehäuft. Nach der Art, wie der Versuch 


- gewöhnlich angestellt wird, kommen höchstens 2 oder 3 solche Linien 


in Frage. Für einen bestimmten Netzebenensatz mit bestimmtem d 
ist nun die Neigung ° zum auftreffenden Primärstrahl für jeden Wert 


von r festgelegt. Halten wir den Primärstrahl fest, so wird der 
Kristall in zufälliger Stellung überhaupt keinen Beugungsstrahl er- 
{ } we 
geben, sondern nur in den Stellungen, die der Gleichung sinz—5g 
entsprechen. Damit die Ebene in anderer Ordnung r reflektiert, muß 
der Kristall verdreht werden und der Beugungsstrahl liegt für die 
Ordnung r, in anderer Richtung als für die Ordnung r,. Während 
im Laue-Photogramm ein Bengungsflecken im allgemeinen die harmoni- 
FESIRES 2 Arie 

schen der Grundwellenlänge A,, also DE 32 a ... mit enthält, ist 
jeder Beugungsstrahl im Brasg-Experiment monochromatisch und alle 
Beugungsstrahlen zerfallen in bezug auf ihre Wellenlänge in so viele 
unter sich gleiche, nur durch die Ordnungszahl ihrer Reflexion unter- 
schiedene Scharen wie Wellenlängen des Primärspektrums vor- 
handen sind. 

- Sucht man die Beugungswinkel für eine Netzebene auf, so erhält 


man wegen der nahen Proportionalität von sin 3 mit 5, den in 


Frage komınenden Gebieten Beugungsstrahlen, deren Winkelabstand 
vom Primärstrahl sich nahe wie 1:2:3... verhält. Im A-J-Diagramm 
der Fig. 9 sind offenbar 2 Wellenlängen in erster und zweiter Ordnung‘ 


wirksam gewesen. Die Intensität der einzelnen Beugungen wird durch 
7r 
493: 
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eine ganz ähnliche Beziehung bestimmt, wie wir sie für das LAUE- | 


Photogramm aufstellen konnten: 

: 1 
' 2i @ )| 2 2 8 

das 2| A’, - irrt Pakt rad| 2, (1-4 08?) RER 


Nun interessiert beim Brass-Experiment nicht so sehr die In- 
tensitätsvergleichung der an verschiedenen Kristallflächen erzielten 
Beugungen wie das Verhalten verschiedener an einer Fläche er- 
haltenen Beugungsordnungen bezüglich der Intensität. Wir können 
also von dem Faktor > absehen; für A‘ ist Temperaturfaktor und 
„Durchmesser“ des einzelnen Atoms ebenso zu berücksichtigen wie 
im Laur-Experiment. Es gibt nun Netzebenensätze, für welche die 
Größe unter dem Summenzeichen für verschiedene Ordnungen kon- 
stant bleibt bis auf die kleinen Veränderungen der Größe A‘, infolge 
des Temperatur- und Volumenfaktors. Gittergeometrisch sind solche 
Sätze dadurch gekennzeichnet, daß jede Netzebene die gleiche Be- 
setzung mit Atomen aufweist und außerdem die Abstände vun einer 
zur anderen Ebene durchaus konstant sind. BrRasG bezeichnet den 
in solchen Fällen mit wachsendem r eintretenden Intensitätsabfall als 
den normalen. Es ist für die Wirksamkeit der in A‘ enthaltenen 
Faktoren charakteristisch, daß es weder Brass noch VEGARD gelungen 
ist, den „normalen“ Intensitätsabfall numerisch festzulegen. Es finden 
sich die Verhältniszahlen 100:20:7:3:1 (25), 100:30:7:3 (7, p.127), 


100:25:7:3 (26), während die theoretische Normalfolge 5 lautet: 


100:25:11:6:4. Die Unsicherheit in diesen Zahlen ist mit verantwort- 
lich zu machen, wenn die vom Physiker geleisteten Strukturdeutungen 
gittergeometrische Feinheiten nicht aufzeigen können. So läßt sich 
z. B. vorhersagen, daß der von BrAacG berechnete Abstand der CO,- 
Basis-Netzebenen von den Mg-Ebenen im Dolomit gegenüber dem 
Abstand von den Ca-Ebenen sicher nur in gröbster Annäherung be- 
. stimmt sein kann. Übrigens ergeben bereits die von BragG berechneten 
Intensitäten gegenüber den beobachteten auffallende Unstimmigkeiten. 
Man kann sich durch rechnerische Kritik überzeugen, daß bei der 
verhältnismäßig groben Arbeit der Strukturbestimmung ziemlich starke, 
die Symmetrie des Gitters beeinflussende Verschiebungen der Atom- 
örter übersehen werden mußten. Andererseits hatten die Bracss bei 
dem Aufsuchen der approximativen Lösungen eine so glückliche Hand, 
daß bei den vielen Nachprüfungen und Verbesserungen keine der an- 
gegebenen Strukturen prinzipiell verändert werden konnte. 

Das Hauptaugenmerk ist beim Strukturbestimmen auf den im 
Exponenten stehenden Ausdruck zu richten. Er bringt die Abweichung 
der Intensitätsfolge von der als normal angenommenen und zwar ist 
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seine Wirksamkeit eine durchaus diskontinuierliche, was ihn von vorn- 
herein von den unter A‘, zusammengefaßten Faktor en unterscheidet, 
Er kann eine in erster Ordnung zu erwartende Beugung vollständig 
vernichten, etwa 2. Ordnung verstärken, 3. Ordnung vernichten, 
4. Ordnung wieder verstärken usf. Es ist nun eine gewisse Ver- 
wirrung in der Literatur insofern eingetreten als die Numerierung 
der Ordnungen nach zwei Gesichtspunkten erfolgt. Der erste ist der 
rein mathematisch-analytische. Bei der Aufstellung des Struktur- 
faktors werden meist 7 Bravaıs’sche Gitter nicht als einheitliche Trans- 
lationsgruppe aufgefaßt, sondern analytisch durch Ineinanderstellen 
mebrerer anderer Gitter, als ob es sich um ein kompliziertes Punkt- 
system handelte. Der Grund dafür ist, daß das primitive Trans- 
lationstripel die Symmetrie des ganzen Gitters nicht hervortreten läßt 
und deshalb schwer vorstellbar ist. So wird man sich beim flächen- 
zentrierten Kubus 7'.‘ nur schwer das eigentliche primitive Parallel- 
epiped vorstellen können. Es wäre in der symmetrischen Form ein 
Rhomboeder, dessen Spitzen im Punkte 000 und lalala liegen und 
ER 


d b Eck - 02,25 

essen übrige Ecken durch die Koordinaten 0 = 39» 3 0 9 59 0, 
era 83 z ! : E 

259925 und 55% bestimmt sind, wenn a die Kante des Würfels 


ist, die den Systemachsen parallel geht. Das herausgegriffene Parallel- 
epiped zeigt die reguläre Symmetrie nicht mehr. Wir hätten das 
primitive Parallelepiped in kongruenter Weise ebenso in drei anderen 
Lagen angeben können. Der Mathematiker faßt deshalb das Raum- 
gitter des flächenzentrierten Würfels als zusammengesetzt aus vier 
einfach kubischen Gittern mit der primitiven Translation a auf den 
Systemachsen auf, dessen erzeugende Punkte etwa die Koordinaten 000, 
5 59; 50 5 0 55 > besitzen mögen. Analog werden alle Raumgitter, 
für die das primitive Tripel nicht auf die Koordinatenachsen des 
Kristallsystems gelegt werden kann, in mehrere einfache Gitter auf- 
gelöst. Indem man das folgerichtig durchführt, erhält man z.B, 
theoretisch eine Reflexion 1. Ordnung, die die Intensität Null hat. 
Die erste auftretende Reflexion führt die Bezeichnung „zweiter Ord- 
nung“; dritte Ordnung wird Null, vierte Ordnung erscheint wieder usf. 
Demgegenüber steht eine zweite Numerierung, wobei die nicht vor- 
handenen Reflexionen ungezählt bleiben. Die Reflexionen werden also 
im obigen Fall als erster und zweiter Orduung notiert. So werden 
die Ordnungen z. B. in sämtlichen Arbeiten Bracc’s gezählt. 

Da die Brace’sche Methode vor allem mit größeren gut ausge- 
bildeten Kristallen arbeitet, so dürfen die kristallographischen Daten 
als bekannt vorausgesetzt werden. Es ist danach möglich, die reflek- 
tierenden Flächen so herauszusuchen, daß die Indizes von vornherein 
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bekannt sind; z. B. wird man im regulären System eine Spiegelung 
an (100), 110), (111) vornehmen können. Aus der Spiegelung erster 
Ordnung im Sinne der zweiten Numerierung läßt sich dann die 


Röntgenperiode d berechnen. Kennt man d(ıoo) : d«ııo) : da, dann ist | 
die Auswahl des Raumsystems für die betreffende Struktur bereits | 
weitgehend eingeengt. In Tab. 4 ist das genannte Röntgenperioden- 


verhältnis für die fünf regulär-tetardoedrischen Raumgruppen ange- 
geben. Die Beziehung zum Elementarparallelepiped ist durch die 
dritte Kolonne dargestellt, wo die Röntgenperiode d.ıo0) in Kantenlängen 
des Elementarparallelepipeds geeicht ist. 


Tabelle 4. 

Raum- A R AR 
gruppe d(100) : d(110) : dcu1) ae = 
gı | 1 ! ve: Br | je=a 

2 "y3 S 
RZ a 
Te 1:5 72: v3 1=z 
SE! a 
3 A —— 1l=z 
T 1:72 v3 3 
u a 
« ae =: 
T 1:2 v5 5 
Y a 
T5 5 ER en 
T 1:Y2: v3 1=53 

(nach P. Nıearı (16), S. 492) 
. lo 1 1 . 
Sei etwa das Verhältnis 1:, Y2: 73 beobachtet, besitze das 


Untersuchungsobjekt die Formel AB, und sei die im Elementarwürfel 
befindliche Molekülzahl Z gemäß der Formel: 

Z,(1A + 3B)-1,65-10-% 

a3 

so hätten wir also 4 A-Atome und 12 B-Atome in unserem Würfel 
mit der Kantenlänge a unterzubringen. Wir benutzen die Tab.4 in 
dem Nıseur’schen Lehrbuch (l.c. p. 410) und finden, daß für die 4 A- 
Atome die Symmetriebedingung C, und für die 12 B-Atome die 
Symmetriebedingung C, gelten muß; d. h. die A-Atome liegen in 
tetraedrischer Anordnung auf den 4 dreizähligen Achsen und können 
darauf entsprechend verschoben werden, während für den Ort der 
B-Atome 3 Freiheitsgrade existieren. Es käme jetzt darauf an, zu 
probieren, auf welcher Stelle der trigonalen Achse die A und wo die 
B einzusetzen sind, damit auf Grund dieser Lagen die Intensitäts- 
verhältnisse sämtlicher am Kristall beobachteten Reflexionen durch 
den Strukturfaktor dargestellt werden. 


—= spez. Gew. gleich 4 bestimmt, 
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Ersichtlich ist es nach der Brace’schen Methode bei großen 


- kristallographisch diskutierbaren Kristallen einfacher die Struktur 
des Untersuchungsobjektes festzulegen als nach der Laur’schen und 


wohl auch einfacher als die Strukturdeutung nach der noch zu 
schildernden DesYE-ScHEerrer-Methode. Aber gerade darin liegt ein 
Nachteil, daß gute einheitliche Kristalle vorhanden sein müssen. 
Demgegenüber gibt uns die DEBYE-SCHERRER-Methode die Mittel an 
die Hand, sogar Kristalle von submikroskopischen Dimensionen 
kristallographisch und strukturell zu analysieren, sofern sie in ent- 
sprechender Menge vorhanden sind. 


3. Die DEgsYE-ScHuHerRgEer-Methode. 
Experimentelles. 


Die Grundlage für diese Anordnung gibt die Überlegung, daß 
eine Netzebene von sehr geringer Ausdehnung in ein paralleles 
Röntgenstrahlbündel gebracht, nur dann reflektieren kann, wenn sie 
bestimmte Winkel 5 mit dem Röntgenstrahl einschließt. Eine Netz- 
ebene, die anders zum Röntgenstrahl orientiert ist, wird überhaupt 
keinen geordneten Beugungsstrahl erzeugen. Bringt man nun ein 
Kristallpulver von hinreichend geringer Korngröße in den Röntgen- 
strahl, so werden wahrscheinlich eine gewisse Anzahl Körnchen die 
Orientierung haben, die zum Zustandekommen einer Reflexion er- 
forderlich ist. Die Beugungswinkel werden im allgemeinen in allen 
Azimuten um den Primärstrahl herum verteilt sein. 

Jeder vorkommenden Reflexion wird also ein Kegelmantel ent- 
sprechen, dessen Spitze an der Beugungsstelle liegt und dessen Achse 
der Primärstrahl ist. Die halben Öffnungswinkel dieser Kegel ent- 
sprechen den vorkommenden 9, und sind bei der Verwendung des 
hier nötigen langwelligen Lichtes über den Raum von 3—=0° bis 
3 180° verstreut. Natürlich kann man, wenn es sich nur um sehr 
kleine $-Werte handelt, einfach eine photographische Platte senkrecht 
zum Primärstrahl aufstellen. Um alle Beugungsstrahlen aufzufangen, 
empfiehlt es sich, einen zylinderförmig gekrümmten Film so um das 
zu untersuchende Pulver herumzulegen, daß die vom Röntgenlicht ge- 
troffene und Beugungsstrahien aussendende Stelle sich im Zentrum 
der zylindrischen Kammer befindet. Die Reflexkegel entwerfen jetzt 
auf dem zylindrisch gekrümmten Film Schnittspuren, die sich als 
Kurven 4. Grades darstellen, die aber-in der Ebene des Primärstrahls 
leicht den halben Öffnungswinkel $ durch Ausmessen mit dem Meter- 
maß finden lassen. 

Schwierigkeiten bereitet die genaue Intensitätsmessung, wegen 
der schwer übersichtlichen Reflexionsverhältnisse an und in dem 
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zylindrischen Kristallstäbchen.. Die nahe in Richtung des Primär- 
strahls das Stäbchen durchsetzende Strahlung hat einen größeren 
Absorptionsweg zu überwinden, als der Beugungsstrahl mit großem 9, 
der nahezu durch Oberflächen-Reflexion erzeugt wird. Die auf dem 
Film aufgefangenen Beugungsstreifen sind in ihrem intensivsten Teil 
also nicht durch zentrale Partien des Stäbchens, sondern durch von 
Fall zu Fall verschiedene Punkte der Oberfläche erzeugt und die 
gemessenen Winkel 9 deshalb mit einem schwer kontrollierbaren 
Fehler behaftet. Es wurden deshalb Methoden angegeben, die den 
Fehler ausschalten sollten. H. BorLın (32) strich das Kristallpulver 
in einem ca. 25 mm breiten Längsstreifen innen auf den Zylinder. 
Die Spaltblende, durch die das Röntgenlicht eintrat, lag ebenfalls auf 
dem Zylindermantel in unmittelbarer Nähe des Pulverstreifens. Das 
an den verschiedenen Stellen des Kristallstreifens reflektierte Röntgen- 
licht trifft den Innenmantel des Zylinders in einer Winkelentfernung 
vom Schlitz = 2 9.!) 
Eine andere Anordnung schließt sich an den DE BrocLie’schen 
Spiegelungsversuch mit zylindrisch gebogener Glimmerplattean (Fig.11). 
Z, P, und Z, P, sind Mantellinien eines um 
Pz die Achse AR gelegten Zylinders. Bei P,P, 
befindet sich die photograplıische Platte. 
S, S, ist eine kreisförmige Bleiwand, die bei 
S,, resp. S, einen beliebig engen Durchtritt 
für die Röntgenstrahlen freiläßt. Die ganze 
Anordnung wird gegen die Antikathode der 
Röntgenröhre dauernd so hin- und herbe- 
wegt, daß der Brennfleck der Röhre e&twa 
zZ, von R, nach R, hin- und herwandert. Die 
Anordnung soll bei der Ausmessung eines 
eng eingegrenzten 9-Bereiches gute Erfolge 
geben. 
Das DEBYE - SCHERRER - Photogramm ge- 
winnt an Übersichtlichkeit, wenn die zur 
R Belichtung verwendete Wellenlänge nicht 
Fig. 11. unter eine gewisse Größe sinkt. Der Grund 
dafür wird sich im nachfolgenden bei einem 
Deutungsversuch aufzeigen lassen. Am günstigsten scheinen Wellen- 
längen in der Gegend von 15 A zu sein. Längere Wellen sind 
wegen der sehr gesteigerten Absorption beim Austritt aus der 
Röhre und beim Weg durch den Luftraum des Spektrometers un- 
zweckmäßig. DEBYE und SCHERRER verwendeten Cu-Strahlung, von 


P, 


A 
' 
; 
! 
' 
' 


') A. W. Hurn verwendet ganz die gleiche Methode, z. B. (27) (28) (29) (30) 
(31) ohne Desye’s und Scherrer’s Arbeiten zu kennen. 
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der nur die K.,-Strahlung mit A=1,539 Ä und die K. „Strahlung 
mit A—=1,543 Ä merklich werden. Zum Austritt der Strahlung aus 
der Röhre ist eine mit Aluminiumfolie von nur 5.10-3 cm Dicke ver- 
schlossene Fensteröffnung vorgesehen. Wegen der Zerstörbarkeit 
dieses Fensters ist ein einmaliges Auspumpen der Röhre untunlich; 
man läßt die Röhren an der Pumpe und diese während des Experiments 
dauernd in Tätigkeit. Wegen der hohen Stromstärken und der ver- 
hältnismäßig größeren Wärmeentwicklung bei weichem Betrieb ist 
es am besten den Vakuumraum mit Metallwänden zu umgeben und 
diese allseitig mit fließendem Wasser zu kühlen. 

Die Stromstärken müssen um entsprechende Belichtungszeiten 
einhalten zu können gegenüber dem Laur-Experiment um ein Viel- 


- faches gesteigert werden. Ein normales DEBYE-ScHERRER-Photogramm 


braucht ungefähr 30 Minuten Belichtungszeit bei ca. 35 MA Röhren- 
strom und einer an den Klemmen der Röhre liegenden Spannung von 
ca. 40000 V. Zur Anregung der K.- und K.,-Strahlung des Kupfers 
sind der Rechnung nach viel geringere Spannungen notwendig (nach 
der Einstein-Beziehung 8—10000 V); doch wächst der Nutzkoeffizient 
bei dem Betrieb mit stärkerer Spannung offensichtlich so sehr, 
daß man wohl lieber die Störung des Photogramms durch ein bis 
0,3 Ä herunterreichendes Primärstrahlspektrum mit in Kauf nimmt. 
Bei den ersten Versuchen nach der DeBYE-SCHERRER-Methode wurden 
Röntgenröhren ohne Glühkathode verwendet und die Härte der Röhre 
durch entsprechendes Abstellen der Pumpe, resp. durch Regenerieren 
mit einem Palladiumglühröhrchen konstant gehalten. Neuerdings 
arbeitet man mit Vorliebe auch hier mit Glühkathodenröhren. 


Strukturelle Deutung. 


Für die Winkellagen der im DEBYE-SCHERRER-Experiment er- 
haltenen Beugungsstrahlen ebenso wie für die erhaltenen Intensitäten 
gelten die im BrasG-Experiment wirksamen Faktoren. Die Glanz- 


winkel 5 also die Beugungswinkel 9 sind bestimmt durch die 
Gleichung: 2d sin - =r4. Für die Intensität gilt: 


J+=2- Jo (1 cos? 9)- 18 285 ZZ An. elereab FRakr adj? 
” kn 


Wieder liegen die Beugungsstrahlen verschiedener Ordnungen 
von einem und demselben Netzebenensatz bei verschiedenem Winkel 9. 
Außerdem ist die Zugehörigkeit zu einem bestimmten Netzebenensatz 
nicht so ohne weiteres gegeben wie. das beim Bracc- und auch beim 
Laux-Experiment der Fall ist. Die entsprechenden r und daxn den 
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beobachteten 9-Werten zuzuordnen ist eine mathematische Aufgabe, 
die A. Jounsen und O. Torruırz (33), sowie C. Runge(34) in all- 
gemeinster Form gelöst haben. Im Strukturfaktor erscheint dem 
DesyeE-Scherrer-Verfahren eigentümlich die Zahl Z. Sie gibt ein 
Maß für die Wahrscheinlichkeit der für die Spiegelung (hK]) günstigen | 
Lage des Pulverkorns. Sei diese günstige Lage durch die Polar- 
koordinaten des Flächenlotes im Bereich (+9), (e + fe) erfüllt, 


dann beträgt die Wahrscheinlichkeit für die Spiegelung: 


4m 
IJp-4d0o 


Wir vernachlässigen zunächst die im Lorkntzz-Faktor zur Geltung 
kommende Tatsache, daß eine Fehlorientierung für dünnbesetzte Netz- 
ebenen mehr ins Gewicht fällt als für dichte Netzebenen. Dann wird. 
die Wahrscheinlichkeit für die richtige Orientierung um so größer 
sein, je zahlreicher die kristallographischen Positionen sind, in denen 
der gleiche Netzebenensatz an Kristallkörnchen auftritt. 

Das Abzählen von Z ist einfach, wenn der röntgenometrisch er- 
kennbare Symmetrieinhalt mit dem Symmetrieinhalt des Vektortripels 
gleich ist, das zur Koordinatenbestimmung ebensowohl, wie für die 
Atomlagen benutzt wurde. Es stimmt die Zahl Z mit der Flächen- 
zahl der Kristallform {hk]} in der betreffenden Symmetrieklasse über- 
ein. Der Strukturfaktor wird für alle {hk1} derselbe. Ist der röntgeno- 
metrische Symmetrieinhalt geringer als das zugrunde gelegte Vektor- 
tripel, so tritt eine Zerteilung der Z{hkB-Flächen der Holoedrie in 
unter sich gleiche Flächenzahlen Z’+Z' ein, von denen jede Gruppe 
einen besonderen Strukturfaktor und damit eine besondere Beugungs- 
fähigkeit besitzt. Dagegen sind die Winkel 3 für die eine und die 
andere Gruppe dieselben. In den bis jetzt veröffentlichten Struktur- 
deutungen ist dieser Fall noch nicht vorgekommen. 

Die Erscheinung sei nochmals am Beispiel des Pyrit vorgeführt. 

Für die Spiegelung erster Ordnung am Netzebenensatz (210) des 
Pyrit erhalten wir: | 


I (+ 008? 9) Zi Anett nR.1R 
(210) n 


Für die Reflexion an (120): 


Ir x er (1 —+- cos? ) 2| An e2ir(en-14Pn-2% 
n 


(120) 


2.12. 


Und da Aus — any SO Ist die an der einen Stelle des Films ver- 
einigte Intensität: 


zeml —+- c0s? 9) (2| An e2i”(@n-2+Pn-1) en > | An e2ir@n-14Pn-9 N 
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Für Pyrit wird Pi re Ehe Die gesuchte In- 


E _ tensität wird en 


T -(1-+co 


i (210) 
während in der Asa 


—(1-+ cos? 9) 2% e2i(en.2+Pn-V ? 


An e2*ilen-24+Bn-1) K 


ee 
(210) 
zu erwarten wäre. 
Die Zahl der überhaupt reflektierend wirksamen Netzebenenarten 
ist nicht nur von den Gitterkonstanten des Kristalls, sondern auch 
von der Wellenlänge des benutzen Röntgenlichts abhängig. Ordnen 
wir sämtliche im Gitter vorhandenen (hkl) nach ihrem Netzebenen- 
abstand d in absteigender Größe, so können wir wieder die Bedingung 
anschreiben: 
2d sin 2 
SB 


r ist im günstigsten Fall = 1, ebenso sin & oder: zur Spiegelung 


2 
können überhaupt nur solche Netzebenen kommen, deren Periode > : 


ist. Alle spiegelnden Netzebenen der geordneten Reihe lassen sich 
jetzt von (h,k,1,) bis (hnkn!n) abzählen. Je höher die kristallo- 
graphische Symmetrie des Objektes ist, desto mehr einzelne Netzebenen 
werden einander gleich und die Zahl der Netzebenen zwischen (h, k, |,) 
und (hnknln) steigt mit abnehmender Symmetrie. Für größeres h 
werden wir die Reihe der spiegelnden Netzebenen früher abbrechen 
müssen, und wir haben es in der Hand, möglichst viele oder sehr 
wenige Beugungsstreifen auf den Film zu bekommen. Falls allzuviele 
Beugungsstreifen entstehen, ist die Schwierigkeit der Deutung un- 
verhältnismäßig gewachsen. 

Bei Photogrammen mit wenig Beugungsstreifen, wo außerdem die 
goniometrischen Daten bereits vorliegen, wird man durch Probieren 
und etwa durch Vergleichen mit der Nıseurschen Tabelle (16) am 
schnellsten zum Ziele kommen. 

Die erste Aufgabe ist das Ausmessen aller Beugungsstreifen und 
das Aussortieren der zu einer Spektrallinie des Primärspektrums ge- 
hörigen. Man überlegt, daß die Schar der zu einer Wellenlänge IM 
gehörigen sin z zur Schar der zur Wellenlänge A, gehörigen sich ver- 


BEIEURBR ET 
halten muß wie A, :A,. In Tab. 5 sind die sın „ einer Aufnahme von 
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’ 
Silieium berechnet. Die Antikathode war Kupfer, also sind Strahlungen 
mit A, —=1,54 und A,—=1,39 zu erwarten (K., und K., sind voraus- 
sichtlich nicht aufgelöst, ee ist voraussichtlich nicht wirksam). | 


Tabelle 5. 
ee ee VE 
5 
pe Zahl 
sın SPr- 
Schwärzung hi sin e hkl ee der Intensität 
n Grad 2 Yhek2- 12 | Ebenen 

2.8 26.0 0,225 111 0,130 8 — 

st. 288 | 0.248 111 0,143 8 1,33 

8. 8. 432 | 0,369 220 0,130 12 &; 

st. 478 | 0,405 220 0,143 12 1,50 

8. 51,8 | 0,437 311 0,132 24 “ 
m.-st. 562 | 0,471 311 0,142 24 1,09 

8. 5. 630 | 0.522 400 0,131 6 

m. 68,6 0,563 400 0,141 6 0, 275 
m. 76,6 | 0,620 331 0,142 24 0.630 
5.8.8. 81,2 0,651 422 0,133 24 

m.-st. 874 | 0,691 = 0,141 = 1,00 

f 333 

m. 98 | 0736 | 1511 } 0,142 { > Y 0,595 
8.8. 8. 990 | 0,760 440 0,134 12 — 
s.-m. 1072 | 0.805 440 0,142 2 | 035 
m.-st. 114,0 | 0,839 531 0.142 48 0,690 
m.-st. 1274 | 0.896 620 0,142 24 0,600 
8.8. 8. 1324 | 0,915 444 0,132 8 = 

m. 136,0 | 0,927 533 0,141 24 0,278 
8. 1462 | 0,957 714 0,134 48 — 

m. | 1588 | 0,983 444 0,142 8 0,167 

A , Fe Be | 
Wir überlegen, daß sin’, ur Anlee in—:sin—=t 
g i — 53: a 2 a also sin 5, :sinS = 


‚Stellen wir auf dem ern A, über A,, so müssen auch alle 


zusammengehörigen Werte von sin 3 übereinander stehen. Indem wir 


nun ein bestimmtes sin bald auf der oberen, bald auf der unteren 
Skala aufsuchen und konstatieren, ob der darüber oder darunter 
stehende Wert in unserer Tabelle vertreten ist, gelingt es die sin 1 
auf die Wellenlängen A, und A, zu verteilen. Wir benützen zur | 
weiteren Untersuchung jetzt nur die eine Schar. | 

Silicium ist vermutlich regulär. Das schließen wir aus der ver- 
hältnismäßig geringen Zahl von Beugungsstreifen. Wir versuchen 
nun, die Beugungsstreifen auf Netzebenenscharen zu beziehen. Das 
können wir mit Hilfe eines improvisierten Rechenschiebers, der auch 
sonst für kristallographische Zwecke gute Dienste leistet, ausprobieren, | 
Auf der feststehenden Skala (Fig. 12) sind die Logarithmen der Netz- 
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- dichtigkeiten des regulären Systems mit zugeschriebenen Indizes an- 


getragen, auf der beweglichen Skala stehen die Logarithmen der be- 
ER: ER : : 

obachteten sin 5 Wir verschieben die bewegliche Skala von links 

nach rechts solange, bis die Teilstriche der oberen Skala über denen 

der unteren Skala zu stehen kommen. Dann können wir die zu jedem 


—. EM i i 
sin; gehörigen Indizes ablesen. Außerdem erkennen wir, daß nur 


ausgewählte Indizestripel Beugungsstreifen geliefert haben und zwar 
scheint die erste Bedingung zu sein, daß die Indizes nur aus geraden 
oder ungeraden Zahlen bestehen und daß außerdem von den gerad- 
zahligen nur diejenigen erscheinen, deren Quersumme 
ein Vielfaches von 4 ist. Diese Intensitätsverteilung 
leistet aber der für Diamant gültige Strukturfaktor: 


E=(1 + ar (1 es eiz(k+l) + eiz(l-+h) + eirh+B)), 

Wir können aus seiner Form ohne weiteres ablesen, 
daß 2 T%.‘-Gitter mit den Koordinaten der erzeugenden 
Punkte 000, 444 ineinandergestellt sind. 

Für ein Untersuchungsobjekt, dessen Kristall- 
system nicht bekannt ist, lassen sich drei konjugierte 
Translationen des Gitters und damit das Kristall- 
system nach folgenden hier nur andeutungsweise zu 
gebenden Gesichtspunkten errechnen. 

- I. 2 MM. Ink) 

4sin a Tr 
wobei Ankı die Größe des primitiven Parallelogramms 
der Netzebene (hkl), G den Inhalt des elementaren 
Parallepipeds vorstell. Den Ausdruck für San 
haben wir a. a. O. gegeben. Er enthält die Größen 
h?, k?, 1?, kl, hl und hk, jeweils mit einem besonderen 
Faktor behaftet. Wir multiplizieren diesen Faktor 


2 
noch mit er und bezeichnen ihn so, daß der obige 
G Fig. 12. 
Ausdruck in die nachfolgende Form übergeht. 
4 sin? S =k.h?+k,K?’+Kkg1?+ 2k,kl+ 2k,, 1h-+ 2k,,hk. 


Die sechs allgemeinen Koeffizienten K,,, Ka, -.- sind so zu be- 
stimmen, daß durch Einsetzen von 0, 1,2,3... für die (hkl) sämtliche 


ö BE, 
in der Aufnahme beobachteten sin? 3 dargestellt werden. 


Eine von aller Willkür freie Berechnungsmethode für die sechs 
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Koeffizienten Kı,, Kaz . . - ist von C. Runge (34) und A. JoHNSEN U, | 
0. Tozpuırz (33) ausgearbeitet worden. 

In einfachen Fällen lassen sich die Koeffizienten durch Probieren | 
nach verschiedenen Gesichtspunkten herausfinden. Hat man die sechs 
Koeffizienten, so kann man weiterhin nach der von DeBYE und 
ScHERRER gegebenen Vorschrift verfahren (35) die „Gitterachsen“ a,b, 6 
und die Gitterwinkel zu errechnen. Es sei 

K=k,, Kza Kzs u $Ei Kaas” —ka ka” — Kzs Ka” + 2k,; Kzı Kia, 


dann ist: 


72 
be k k —kz 8; 
TI MO ee ne 
12 i K 

b? __ Kos kı— ka” 

Me K 
ca ‚Kga Kıa —ksı Kaa 
> 608 (,0)= 
42 r K 

c Kıkss —k,? 

YErEE 
ab __Kıs kgs —Kıa Kag 
za €08 (a,b) = Z— K E 


Die DEBYE-SCHERRER-Methode besitzt eine besondere Bedeutung, 
weil sie die Kristallnatur von hochdispersen Stoffen aufzeigt, die 
weder im Mikroskop noch durch Feststellung der Wärmestörung als. 
Kristallpulver erkannt werden können. Wenn die Atomanordnungen 
in den Molekülen wirklich amorpher Körper auch noch nicht meßbar 
werden, wie man zunächst nach den Desye’schen Erfolgen bei dem 
Benzol glauben mußte, so scheinen doch bereits wenige Gitterperioden 
der Kristallkörnchen zu genügen, um die charakteristischen Inter- 
ferenzen hervorzurufen. P. SCHERRER hat eine Beziehung zwischen 
den Korndurchmessern und der Verbreiterung der Beugungsstreifen 
auf dem Film gegeben und weist mit ihrer Hilfe nach, daß die Metall- 
Kolloide auch bei kleinsten Teilchendurchmessern aus wirklichen 
Kristallkörnchen bestehen. Auf die gleiche Weise zeigten DEsyE und 
SCHERRER, daß der in der Form des Rußes für amorph gehaltene 
Kohlenstoff als hochdisperses Graphitpulver aufzufassen ist. 


Der Physiker hat sich die Leistungsfähigkeit der Methode auch 
in anderen Fällen schon weitgehend zunutze gemacht. Dabei haben 
sich hochmolekulare organische Verbindungen, Objekte, bei denen man 
einen Aufbau aus submikroskopischen Kriställchen niemals vermutet 
hat (Ramiefaser, Kunstseide usw.) als mikrokristallin erwiesen (36). 
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Schluß. 


Durch die Verwendung röntgenometrischer Methoden zur Unter- 
- suchung kristalliner Stoffe hat sich das Forschungsfeld des Kristallo- 
graphen in unvorhergesehener Weise erweitert. Der typisch kristallo- 
graphische Charakter der Probleme nötigt der Physiker und Chemiker, 
diesen Wissenschaftszweig besonders zu kultivieren. Es wird für 
die eigentliche Kristallographie nicht mehr angängig sein, sich auf 
Naturgegenstände zu beschränken, sondern sie wird, wie es an ver- 
schiedenen Stellen bereits begonnen wurde, auch wichtige technische 
Produkte ihren Untersuchungen unterziehen müssen. 

Besonders aussichtsreich scheinen die röntgenometrischen Methoden 
für die Metallographie zu sein. Große Kristalle zeigen im Lavr- 
Experiment die Lage ihrer Kristallachsen, auch wenn sie von er- 
zwungenen Begrenzungsflächen umgeben sind. Zwei nebeneinander 
mit nicht kristallonomischer Begrenzung gewachsene Kristalle zeigen 
im LAue-Experiment ihre gegenseitige Achsenorientierung. Auch das 
Problem der Vizinalen scheint durch röntgenographische Untersuchungen 
durchsichtiger zu werden. Der DEBYE-SCHERRER-Versuch hat dadurch 
neuerdings Bedeutung erlangt, daß er über Modifikationsänderungen 
Aufschluß gibt, auf die große Industriezweige ihr Augenmerk richten 
müssen, zZ. B. die Umwandlung des a-Eisens in y-Eisen. Außerdem 
aber vermag ein DEBYE-SCHERRER-Photogramm bevorzugte Orientie- 
rungen in einem Haufwerk von Kriställchen gewissermaßen statistisch 
festzustellen. Die Beugungsstrahlenkegel sind ja nur dann an allen 
Stellen gleich intensiv, wenn die Wahrscheinlichkeit der zur Reflexion 
geeigneten Orientierung rings um den Primärstrahl die gleiche ist. 
Sowie durch die Kaltbearbeitung den Kriställchen Vorzugsrichtungen 
erteilt werden, zeigen die Ringe im DEBYE-SCHERRER-Experiment in. 
deutbarer Weise mehr oder minder starke Anschwellungen. 

Die letzten Jahre haben in dieser Hinsicht dauernd neue Erfolge 
gebracht. Es läßt sich vorhersehen, daß auch in der Mineralogie, in 
dem wichtigen Gebiet der mineralogischen Systematik, umfangreiche 
Umstellungen eintreten müssen. Allerdings wird die volle Fruchtbar- 
keit der röntgenographischen Methoden für die Mineralogie erst dann 
in Erscheinung treten können, wenn die Deutung der physikalisch 
exakt gemessenen und photographierten Erscheinungen durch gründ- 
liche Durchrechnung auf geklärter physikalischer Basis erfolgen. 
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Wenn ich der freundlichen Aufforderung der Redaktion, eine 
Darstellung unserer Ansichten über Atom- und Molekülbau zu geben, 
Folge geleistet habe, so geschah dies nicht ohne schwere Bedenken. 
Was an der Entwicklung der modernen Atomistik, wie sie durch 
physikalische Forschung von kaum 2 Jahrzehnten heute vorliegt, so 
wunderbar erscheint, das ist die Tragweite einiger weniger funda- 
mentalen Ideen, der außerordentliche Geltungsbereich einiger weniger 
fundamentaler Naturgesetze. Hierdurch wird eine Vereinheitlichung 
und Abgeschlossenheit eines Systems erreicht, wie sie wohl in der 
exakten Naturwissenschaft bis jetzt einzigartig dastehen dürfte. Diese 


Klarheit und Geschlossenheit ermöglicht es, auch dem Nichtfachphysiker | 


einen Einblick in Gegenwert und Perspektiven der physikalischen 
Forschung zu geben; und’ einen solchen Überblick zu geben kann für 
den Darsteller recht dankbar sein, wenn er ein, seinen Modell- 
vorstellungen willig folgendes Ohr finde. Auch kritischen, 
zweifelnden Fragen über die Berechtigung und Tragweite seiner An- 
schauung wird er wohl stets erfolgreich begegnen können, sofern sie 
sich auf festgestellte Erscheinungen, Beobachtungen und Experimente 
beziehen. Denn tatsächlich verlangen die einfachen Modelle geradezu 
Versuchsergebnisse, die uns vor ihrer Aufstellung schlechthin unver- 
ständlich waren: Die Vorstellungen sind über Erwarten gut fundiert, 
nicht nur daß Vorgänge vorausgesagt werden, welche existieren, Fein- 
heiten derselben werden in manchmal kaum faßbarer quantitativer 
Übereinstimmung mit der Erfahrung berechnet; mit vollem Erfolg 
arbeiten Theoretiker und Experimentator Hand in Hand. Der Zuhörer 
versteht die Einheitlichkeit und empfindet die Freude und die Be- 
wunderung, welche eine neue Erkenntnis uns fühlen läßt, Anders 
steht es mit dem Erklärer: ihm wird stets unbehaglich zumute sein. 
Nicht daß er Schwächen der Theorie empfindet, Lücken, die auszu- 
füllen in den wenig Jahren noch nicht möglich war — nein, die 
Grundvorstellungen, die Grundgesetze kann er nicht fassen. Er kennt, 
sieht einfache Gesetzmäßigkeiten, Regeln, er versteht aber ihren 
Sinn, die Gesetze selbst, nicht. Er kann mit theoretischen Me- 
thoden und experimentellen Hilfsmitteln den Aufbau des Atoms er- 
gründen, aber es fehlt ihm jede Möglichkeit sich Rechenschaft über 
die wirklichen Vorgänge, die er errechnet oder die er experimentell 
erzwingt, zu geben. - So kammt er eben dazu sich ein Modell zu machen, 
ein Modell von Atomen, von Elektronen, von Energiefeldern, welches 
so beschaffen ist, daß es allen Anforderungen genügt, über dessen 
tiefe Mängel er aber keinen Augenblick im Zweifel ist: er baut sich 
eine gedankliche Ersatzwelt, welche sich nach außen so benimmt wie 
die wirkliche. Hier immer tiefer zu schürfen, nach Erkenntnis zu 
suchen, ist Sache des Physikers. Anders steht es mit den Aus- 
wirkungen der physikalischen Vorstellung: Ist der Gegenstand. der 
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3 Forschung kein geringerer als die Aufklärung der Frage der Materie 
schlechthin, so ist es klar, daß sie alle anderen Gebiete der Wissen- 


E schaft in gleicher Weise beschäftigen muß; unter ihnen bevorzugt die 
Chemie und die Mineralogie, die Lehren von der Synthese der Mole- 


_ küle und die Lehre von den Eigenschaften der Kristalle. Die Er- 


 kenntnis der atombildenden und atomerhaltenden Kräfte bringt not- 


_ wendig die Erkenntnis der Molekül- und Kristallkräfte, da es nicht 
einzusehen ist, warum innerhalb eines Atoms andere Kräfte am Werke - 
sein sollen als außerhalb. 

So sei es gestattet über unsere Vorstellungen über Atombau an 
diesem Orte zu sprechen, an der so viel Material schon zusammen- 
getragen wurde, dessen Bedeutung für die Entwicklung der modernen 
Physik nicht zu unterschätzen ist. Gerade der Mineraloge wird aber 
auch besonderes Interesse an diesen Fragen haben. Führten doch 
die Kristalle in ihrer wundervollen Symmetrie von jeher zu den Ge- 
danken, daß der Aufbau der uns in Erscheinung tretenden Materie 
von im Grunde einfachen Gesetzen beherrscht wird, in deren Formen 
aber wie in den verschiedenen Kristallformen gewisse Mannigfaltig- 
- keiten zu erwarten waren. A. Schönruızss hat diese auf Bravaıs 
zarückgehenden und stets als bedeutungsvoll erkannten Ideen in feste 
mathematische Formen gefaßt, als Begründer der modernen Struktur- 
systematik. Die Methoden, deren der Kristallograph sich zur Er- 
forschung des Baus der Kristalle bediente, waren physikalisch-optische: 
nebeneinander Fragen der Brechung, der Dispersion, der Reflexion 
und Polarisation. Die neuen Wege, die H. Rugenss bei der Erforschung 
des ultraroten Spektralgebietes ging, führten zur Entdeckung der 
Reststrahlen, Gebieten metallischer Reflexion, deren Wellenlängen 
sich als charakteristische Konstanten für Kristalle erwiesen. Syste- 
matische Weiterarbeit auf diesem Gebiete brachte spezielle Erkennt- 
"nisse über kristallographische Fragen, so z. B. über das Kristallwasser 
(Cr. Schaerer). Sie waren auch Ausgangspunkt für theoretische 
Überlegungen, von denen die, welche man E. Maverung (1910) ver- 
dankt, die Grundlagen für die heutigen speziellen Anschauungen über 
die Kristallkräfte geworden sind. Während zu dieser Zeit man sogar 
allgemein noch annahm, daß Moleküle die Kristallbausteine sind, pro- 
klamierte Maverung den Aufbau aus Ionen, aus elektrisch geladenen 
Atomen derart, daß (wenn wir uns hier auf binäre Salze beschränken) 
das eine Atom als positives, das andere als negatives Ion, beide ab- 
solut gleich geladen, im Kristall bestehen, daß die Kristallisations- 
kräfte elektrostatischer Natur sind. Die Auflösung eines Kristalls in 
einem Lösungsmittel besteht in der Trennung der gebundenen Ionen 
zu freien Ionen. Während die Moleküle des Kristalldampfes undissoziiert 
sind, vermögen sie sich in einer Flüssigkeit mit der Dielektrizitäts- 


konstanten e in Ionen mit den Lagungen e, und e, zu treımen, weil 
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: ö e ag 
die hierfür erforderliche elektrische Arbeit nn um so kleiner 


wird, je größer &, die Dielektrizitätskonstante, ist. Sind die .Kristall- 
kräfte elektrischer Natur, so müssen es auch die Molekülkräfte sein. 
Den Aufbau der Materie zu erkennen heißt also nicht nur die Bau- 
steine kennen zu lernen, sondern auch die Erforschung der "Wechsel- 
wirkungen der elektrischen Ladungen in ihr, die Berechnung be- 
kannter mechanischer Eigenschaften aus elektrischen Kräften durch- 
zuführen: kurz vollständige Aufgabe aller mechanischen Vorstellungen 
und Ausarbeitung der elektrischen Theorie der Materie. 

Schon bei diesen Gedanken haben wir offenbar den Grundsatz 
von der Unveränderlichkeit des Atomes aufgegeben, indem wir 
die Elemente, die Atome, als elektrisch neutrale Gebilde kennen, hier 
aber von positiv oder negativ geladenen Atomen sprechen, von Ionen. 
Man war nämlich gezwungen anzunehmen, daß ein positives Ion nicht 
durch Hinzufügen einer positiven Ladung zu einem normalen Atom 
entsteht, sondern durch einen Eingriff in das Atom, durch Abspaltung 
einer negativen Ladungseinheit. Diese negative Ladung macht 
durch Anlagerung an ein normales Atom dieses zum negativen Ion. 
Die negative Ladungseinheit spielt die wesentliche Rolle bei der 


Erforschung des Atombaus. Deshalb wollen wir uns ihr zunächst 
zuwenden. 


I. Das Elektron. 
a) Kathodenstrahlen. 


Die Einführung der negativen elektrischen Einheitsladung im 
heutigen Sinne, des Elektrons, erfolgte bei der Erklärung der Er- 
scheinungen, des Stromdurchganges durch verdünnte Gase (PLÜckEr- 
Hırrorr-Versuche). Unter bestimmten Bedingungen, als deren wesent- 
liche wir niederen Druck und Überschreitung einer kritischen Ent- 
ladungsspannung anzusehen haben, gehen von der negativen Elektrode 
einen solchen Entladungsröhre, der Kathode, Strahlen aus, deren 
Existenz an der Fluoreszenz der gegemüberliegenden Glaswand er- 
kannt wurde. Wirkt keine elektrische oder magnetische Kraft senk- 
recht zur Strahlungsrichtung, so verlaufen die Strahlen geradlinig. 
Stellt man in den Strahlengang einen mit einem Elektroskop ver- 
bundenen metallischen Auffänger, so wird diese negativ geladen unter 
gleichzeitiger Absorption der Strahlen, der Auffänger wird ferner 
warm. Aufladung und Erwärmung sind abhängig von der Entladungs- 
spannung und Stromstärke, welche man an einem in den Stromkreis 
Batterie (oder Induktorium) — Entladungsröhre gelegten Amperemeter 
messen kann. Ein senkrecht zur Entladungsbahn gerichtetes elek- 
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trisches oder magnetisches Feld lenkt den Strahl aus seiner Richtung ab: 


‘im elektrischen Feld beschreibt er eine Wurfparabel, deren konkave 


Seite nach dem positiven Pol des Feldes gerichtet ist; im magnetischen 
Feld beschreibt er einen Kreis, so daß die magnetischen Kraftlinien 
senkrecht zur Kreisfläche stehen, er wickelt sich auf die Kraftlinien 
auf. Die Kathodenstrahlen verhalten sich also nicht wie Lichtstrahlung, 
sondern wie elektrisch-geladene Materie. Die Ablenkung im elek- 
trischen und magnetischen Feld gibt die Möglichkeit, das Verhältnis 
von Ladung € zu Masse u des Kathodenstrahlteilchens, aber nicht jede 


dieser Größen für sich allein, zu bestimmen. Diese Größe —_ Heißt 


die spezifische Ladung des Elektrons, die Messung ergibt ferner die 
Geschwindigkeit, mit der die Kathodenstrahlteilchen sich bewegen. 


b) Lichtelektrischer Effekt. 


Der Stromdurchgang durch verdünnte Gase ist nicht der einzige 
Weg, Kathodenstrahlteilchen oder Elektronen zu erzeugen. Unter 
Strahlung bestimmte Wellenlänge — im allgemeinen nltraviolette 
Strahlung oder Röntgenstrahlung, in besonderen Fällen auch unter 
Strahlung sichtbaren Lichtes — laden sich Metalle elektrisch positiv 
auf, weil von ihnen Elektronen weggehen, deren Geschwindigkeit sich 


als klein erwies, deren spezifische Ladung En aber mit der der Ka- 


thodenstrahlen übereinstimmt. Die Erscheinung heißt der licht- 
elektrische Effekt. Das bedeutungsvollste Moment dieses Effektes ist, 
daß die Geschwindigkeit, mit der die durch das Licht ausgelösten 
Elektronen das Metall verlassen, nicht von der Intensität des Lichtes, 
sondern nur von der Wellenlänge A, bzw. der Schwingungszahl » der 
anregenden Strahlung abhängen, eine Tatsache, die erst durch die 
Quantentheorie ihre Erklärung fand (s. S. 132). 


c) Glühelektronen. 
Wenn ein Metall auf sehr hohe Temperatur gebracht wird, so 
sendet es gleichfalls negative Strahlen aus, die wieder das gleiche 5 


haben. Die „Glühelektronen“ erscheinen als eine Folge der Elektronen- 
theorie der Metalle. Die Erwärmung des Metalls erhöht nicht nur die 
Geschwindigkeit der Atome, sondern auch die der Elektronen so stark, 
daß sie aus dem Metall heraus verdampfen. 


d) #-Strahlen. 


BestimmteradioaktiveSubstanzen senden die sogenannte #-Strahlung 
aus, auch sie erwies sich als negative Korpuskularstrahlung hoher Ge- 
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schwindigkeit, aber gleichen Wertes von 7% Alle diese Elektronen 


unterscheiden sich also nur durch ihre Geschwindigkeit, die Werte 
nahe der Lichtgeschwindigkeit.annehmen kann. — 


Elektronen werden auch zur Emission gebracht, wenn Materie 
von Elektronen getroffen wird, was als Erregung sekundärer Elek- 
tronen oder als Ionisation bezeichnet wird, je nachdem feste oder - 
gas(dampf-)förmige Materie zur Elektronenemission angeregt wird. In 
sämtlichen Fällen ist eines gemeinsam: die Materie bleibt nach 
der Elektronenemission in positiv-elektrischem Zustand zurück, während 
sie vor der Anregung neutral war, und sie kehrt erst wieder in den 
neutralen Zustand zurück, wenn ihr Gelegenheit zur Aufnahme eines 
Elektrons, zur Rekombination, gegeben worden ist. Dies gilt in modi- 
fizierter Beziehung auch für den radioaktiven $-Zerfall; wenn auch 
das neu gebildete Atom wieder als neutrales Atom entsteht, so ist 
es doch in seinen Eigenschaften stärker positiv geworden, worüber 
unten (Verschiebungssatz) einiges zu sagen ist. 


e) Masse und Ladung des Elektrons. 
Unter der Annahme, daß die Elektronen — gleichgültig welcher 
Herkunft oder Erzeugungsart, nicht nur gleiches = (wie die Messun- 


gen beweisen), sondern auch gleiches e und u hätten, ließe sich aus 
der Kenntnis der einen Größe die andere berechnen. Vielleicht läge 
es nahe, als Masse u die des Wasserstoffatoms zu setzen, dessen 
kleinste bekannte materielle Masse ja schon lange (Prout) dazu gefußt 
hatte, Wasserstoff als Ursubstanz zu betrachten, als universellen Bau- 
' stein der Materie zu postulieren. Hiergegen wäre einzuwenden, daß 
man aus Gasentladungserscheinungen negativ geladene Wasserstoff- 
atome kennt, deren Verhalten ein anderes als das der Elektronen ist. 
Weiter hätte es zur Folge, daß ein radioaktives Element, welches 
durch #-Zerfall, d. h. unter Emission von Elektronen sich aus einem 
anderen bildet, ein um 1 kleineres Atomgewicht haben müßte, was 
“nicht beobachtet ist. Ja, allgemein sollte dann mit der Elektronen- 
emission ein Massenverlust verbunden und eine Wasserstoffentwicklung 
beobachtbar sein, ähnlich wie von RUTHERFORD und Royps die Entwick- 
lung von Helium bei «-Zerfall gefunden wurde. Nichts derartiges 
bestätigte sich: Die Elektronen müssen ein universeller Bestandteil 
aller Materie sein, dessen Masse zwar unwägbar, aber durch ihre 
Trägheit nachweisbar ist. 

Die Bestimmung der Größen e und u gelang durch eine andere 
Kombination. Die Faravay’schen Gesetze der Elektrolyse zeigten 
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eine einfache Beziehung zwischen transportierter Masse und Elektro- 
lysenstrom, d. h. der durch den Elektrolyten hindurchgegangenen Elek- 
trizitätsmenge, an: ein Grammäquivalent jeder Substanz brauchte die- 
selbe Elektrizitätsmenge zur Abscheidung, oder (da ein Grammäqui- 
valent eine konstante von der Natur des Stoffes unabhängige Anzahl 
von Atomen enthält) jedes Atom transportiert die gleiche Elektrizitäts- 
menge, alle einwertigen Ionen sind gleich stark geladenen, für n-wertige 
Ionen ist Ladung durch Valenz n eine Konstante. Hrrmnoutz hat 
diese experimentelle Erkenntnis nicht anders verstehen können, als 
durch die Annahme, daß der Elektrizitätsmenge gleich wie der mate- 
riellen Materie eine atomistische Konstitution zuzusprechen ist. Die 
Elektrolyse gestattet nun eine Messung der kleinsten Ladung, der 
Ladungseinheit: 96500 Coulomb trägt ein Grammäquivalent, welches 
N = 60,6 X 10°* Atome enthält; also jedes einwertige Ion die Ladung 
n 10 
or elektromagnet - Einheiten, oder = 6 2 ee ea 4,07 


x.107-10 elektrostatische Einheiten. 


.f) Das elektrische Elementarquantum. 


Diese hier nur durch die etwas unsichere Kenntnis des exakten 
Wertes der Loscamipr’schen Zahl N errechnete Ladungseinheit, die 
heute als elektrisches Elementarquantum — trotz des Ein- 
spruchs von F. EHRENHAFT — allgemein anerkannt ist, konnte direkt 
experimentell bestimmt werden. Diese in ihrer Idee auf J. J. Tuomson 
zurückgehende Bestimmungsmethode zu einer Präzisionsmethode aus- 
gebaut zu haben, ist das Verdienst von R. A. Mıruıkan. Ihr Prinzip 
sei in Anbetracht der grundlegenden Bedeutung des Ergebnisses kurz 
geschildert. Ein ultramikroskopisches Teilchen der Masse m sei 
elektrisch geladen (Ladung e). Unter dem Einfluß der an der Masse 
angreifenden Schwerkraft fällt das Teilchen, infolge seiner Kleinheit 
im reibenden Gase mit konstanter Geschwindigkeit (Stoxzs’ Gesetz), 
aus deren Messung die Masse.m ermittelbar ist. An der Ladung e 
des Teilchens läßt man ein elektrisches Feld angreifen, indem man 
das Teilchen in. einem Plattenkontensator hat, dessen elektrische 
Kraftlinien parallel zur Schwerkraftrichtung verlaufen. Das elektrische 
Feid € im Kondensator sei so abgeglichen und so gerichtet, daß die 
an der Ladung des Teilchens angreifende Kraft e® gerade gleich 
und: entgegengesetzt der an der Masse des Teilchens angreifenden 
Schwerkraft mg ist, daß das Teilchen also schwebt. Für eine andere 
Ladung e‘, die durch Ladungsänderung des Teilchens mit einer der 
oben beschriebenen Methoden, z.B. lichtelektrischer Effekt hergestellt 
wird, ist mit € Gleichgewicht erreicht, so daß jetzt gilt: e®—=mg, 
usw. So verhalten sich zunächst alle möglichen Ladungen desselben 
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Teilchens e:e':e“ = : + ; un .. Besteht die Ladung e aus 
n Quanten &, also'e—=ne, e'—=n’s, so geht diese Gleichung. über in 
1 1 1 


Eee = ae Das elektrische Elementarguantum 
n 


ist also der kleinste gemeinschaftliche Teiler aller experimentell er- 
mittelten ne-Werte. Das Ergebnis, das heute sehr genau, wohl mit 
einer Unsicherheit von nur wenigen Promille, feststeht, ist : & = 4,774 
x 10-10 statische Einheiten. 


Der oben definierte Wert —- ist zahlenmäßig bestimmt zu 5,307 


x 10!” statische Einheiten durch Einsetzen von & ergibt sich die 
Masse des Elektrons zu 8,996 x 10-2 gr, rund der 2000ste Teil der 
Masse des Wasserstoffatoms (m — 1,649 x 10% gr). Andererseits 
führt der s-Wert in Verbindung mit der Äquivalentladung A — 96500 
(— 2,895 x 1014 CGS) zu einem genauen Wert der LoscaMmiprT’schen 
Zahl: 60,6 > 10°??, den wir oben schon eingesetzt hatten. 


g) Der Radius des Elektrons. 


Auch über die Größe des Elektrons, dessen Masse und Ladung 
wir nun kennen, kann eine Angabe gemacht werden. Die Masse 
des Elektrons hatten wir aus seiner Trägheit erschlossen: Die Massen 
verhalten sich umgekehrt wie die Geschwindigkeitsänderungen, welche 
sie durch eine bestimmte konstante Kraft erleiden (Trägheitssatz). 
Dieser Satz führt in der Relativitätsserie zu der allgemeinen Folgerung, 
daß die Masse eines Körpers von seiner Energie herrührt, und zwar 
zahlenmäßig: Masse = Energieinhalt dividiert durch Quadrat der Licht- 


geschwindigkeit, in einer Formel u. = En Ist die Energie des Elek- 


trons rein elektrischer Natur, so ist sie gleich dem Quadrat des 


Elementarquantums (d. h. seiner Ladung) dividiert durch seinen 
&? 


2 
Radius: E= ee — außer der Ladung des Elektrons e kennen 


wir die spezifische Ladung n; —= 5,6 x 10-"”, können also den Radius 


des Elektrons berechnen und erhalten in runder Zahl r— 3 x 10-% cm. 


Wir blicken kurz zurück auf die Erzeugungsmethode freier Elek- 
tronen und ihre Lehren: wir verstehen, warum wir keine Massen- 
änderungen bei der Elektronenemission feststellen konnten. Ferner 
stellen wir fest, daß wo auch immer negative Ladungen uns entgegen- 
traten, diese ein Elementarguantum (oder ein ganzes Vielfaches des- 
selben) betragen. Weiter erkennen wir, daß die Auslösung negativer 
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Elektronen von jeder Form der Materie erfolgen kann und stets eine 
elektrisch positive Ladung der Materie zur Folge hat, deren absolute 
Größe gleich der des Elektrons mal ihrer Anzahl ist. Und weiterhin: 
elektrisch positive Ladung tritt nie allein in einer dem — negativen 
E- Elektron ähnlichen Form auf, sondern stets nur in Verbindung 
mit Materie. Das zeigt sich sowohl bei Gasentladungen, vor allem 
den positiven Strahlen (Kanal-, Anodenstrahlen), als auch bei den mit 
elektrisch positiver Strahlenemission verbundenen radioaktiven Um- 
wandlung, dem „a-Zerfall“. Die «a-Teilchen (oder «-Strahlen) erwiesen 
sich als Heliumatome des normalen Atomgewichtes 4 mit doppelter 
positiver Ladung, oder besser: als Heliumatome, welche 2 elektrische 
Quanten, 2 Elektronen verloren haben. Das hat mit hoher Genauig- 


keit REGEnER festgestellt, indem die positive Aufladung einer iso- 


lierten Metallelektrode gemessen wurde, welche von einer gezählten 
Anzahl von «-Teilchen getroffen wurde: er erhielt eine Aufladung 
von genau doppelt so viel Ladungen, als a-Teilchen aufgefallen waren. 

Mit der Erkenntnis des Elektrons als universellen Bestandteiles 
der Materie ist die erste Bresche in die Auffassung der Unveränder- 
lichkeit und Unteilbarkeit der Atome geschlagen. Wir haben diese 
Fragen vorangestellt, weil sie nicht nur historisch, sondern auch in 
ihrer Bedeutung grundlegend für die moderne Entwicklung der 
Atomistik, den Übergang von der mechanistischen Auffassung der 
Materie und ihrer Kräfte zur elektrischen Theorie der Materie, sind. 


II. Die Sondierung des Atoms. 


Zur direkten Untersuchung des Atombaus sind drei Methoden bis 
jetzt zur Anwendung gekommen. Wir können sie als sondierende, 
als analytische. und als elektromagnetische Methode be- 
zeichnen: man versucht entweder mit Sonden in das Innere des Atoms 
einzudringen, macht dabei Erfahrungen über die Raumerfüllung inner- 
halb des Atombereichs und sucht die Kräfte, die innerhalb desselben auf 
die Sonden wirken, zu ermitteln, ihrer Art und ihrer Größe nach; die 
Frage der Raumerfüllung wird so zur Frage der Kräfteverteilung. 
Oder: man versucht mit allen möglichen zur Verfügung stehenden 
Energien das Atom abzubauen und bestimmt die einzelnen bei erfolg- 
reichem Angriff abbröckelnden Bestandteile. 


a) Die Elektronenmethode. 


Es ist ersichtlich, daß die Sonden kleiner sein müssen als das 
einzelne Atom selbst. Diese Eigenschaft haben sicherlich die Bau- 
steine, aus denen das Atom besteht; und als einen wesentlichen Be- 
standteil, der uns zum Experimentieren auch hier zur Verfügung 
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steht, hatten wir das Elektron erkannt. Die Bedingungen, unter 


welchen Elektron (als Kathodenstrahlen) in evakuierten Entladungs- 


röhren auftreten; legten die Annahme nahe, daß ihr selbständiges 
Leben damit den Abschluß findet, daß sie mit einem materiellen 
Atom zusammentreffen. LENARD zeigte, daß dies nicht richtig ist, 


daß vielmehr die Elektronen in der Lage sind, Materie zu durch- . 


dringen, sogar ohne von ihren Eigenschaften irgend etwas einzubüßen. 
Nicht nur hierin lag eine grundlegende Erkenntnis; es war auch die 
Möglichkeit gegeben, das Elektron außerhalb des Raumes, in dem es 
erzeugt war, zu untersuchen, mit ihm zu experimentieren. Die Weg- 
länge, welche Elektronen in einer Substanz zurücklegen konnten, 
ergab sich wesentlich größer als nach gaskinetischen Zahlen allein 
für den Fall berechnet werden konnte, daß zwischen den Atomen 
das Elektron hindurchfliegt: das Elektron muß die Möglichkeit haben, 
zwischen den Bestandteilen des Atoms, also durch das Atom zu 
fliegen, ohne ein Hindernis zu treffen, ohne einer hemmenden Kraft 
zu verfallen. Nicht alle in eine Substanz gesandten Elektronen 
kommen aus ihr wieder heraus, und von denen, welche hindurchkummen, 
hat ein Teil Störungen erfahren: der absolute Betrag der Geschwindig- 
keit und die Richtung kann verändert sein. Die in der Substanz 
verbleibenden Elektronen nennt man — in Analogie zu elektro- 
magnetischen Strahlen — absorbiert. Das Absorptionsvermögen eines 
Elements ist eine demselben charakteristische Größe, unabhängig vom 
Aggregatzustand, wenn es auf die gleiche Anzahl von Atomen be- 
zogen wird: es ist also eine Atomkonstante. Das Absorptionsvermögen 
zweier Substansen steht im Verhältnis ihrer Atomgewichte Ein 
Quecksilberatom wiegt 200 mal so viel als ein Atom Wasserstoff, es 
absorbiert auch 200mal so stark Elektronen. Gleiche Massen 
(beliebiger Substanz) verhalten sich also nicht nur der 
Schwerkraft gegenüber, sondern auch gegenüber Elek- 
tronen bezüglich der Absorption gleich. Auch die hieraus 
folgende Forderung, daß das Absorptionsvermögen eines; chemischen 
Moleküls für Elektronen eine additive Eigenschaft der das Molekül 


bildenden Atome ist, hat sich voll bestätigt. Dies alles gilt für 


Elektronen konstanster Anfangsgeschwindigkeit. Wird diese variiert, 
so ergibt sich eine Zunahme der Absorption mit abnehmender Ge- 
schwindigkeit. Sa 
Die Frage, auf welche Weise die Geschwindigkeit von Elektronen 
in Materie vermindert wird, kann noch nicht als gelöst betrachtet 
werden. Nur spezielle Fälle sind hier eingehend erkannt, über die 
in anderem Zusammenhang berichtet wird. Für die Ablenkung der 
Materie durchdringenden Elektronen aus ihrer ursprünglichen Richtung, 
die Zerstreuung, gelten die gleichen Gesetze wie für die Absorption. 
Als Grund für alle Erscheinungen sehen wir die Wechselwirkung der 
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elektrischen Kräfte des Elektrons einerseits und der Ladungen im 
Atom andererseits an. Lexarv’s Überlegungen sind bahnbrechend 
gewesen für die moderne Entwicklung, die unmittelbar an RuTHERFORD 
anknüpft. Nur ein äußerst kleiner Raum des „Atoms“* — d.h. des 
gaskinetischen Atoms — ist mit „Materie“ erfüllt und diese ist 
elektrisch geladen. Die in ihm vereinigten Dynamiden sind elektrisch 
positiv geladen, und die Anzahl der positiven Ladungen (oder Dyna- 
miden) ist etwa proportional dem Atomgewicht: das ist Lexarv’s 
Deutung in ihren Grundzügen. 

Bei der teilweisen Bremsung und der vollkommenen Absorption 
der Elektronen wird deren kinetische Energie vernichtet. Wir haben 
zu erwarten, daß diese in anderer Form wieder auftritt, schon oben 


wiesen wir auf die mit der Absorption verbundene Erwärmung hin. 


Von Elektronen getroffene Materie sendet aber auch selbst wieder 
Strahlung aus und zwar: eine Wellenstrahlung und eine negative 
korpuskulare Strahlung. Letztere, wieder Elektronen, nennt man die 
Sekundärstrahlung. Sie ist wesensgleich der primären Strahlung, 
aber anderer Geschwindigkeit; und zwar ist letztere teils gleich, 
teils kleiner als die der primären Elektronen, niemals aber gıößer. 
Die Wellenstrahlung kann sehr verschiedene Wellenlängen haben, sie 
kann sichtbar sein, sie kann auch Röntgenstrahlung oder y-Strahlung 
sein.. Sie ist generell um so kurzwelliger, je höher die Geschwindig- 
keit der Elektronen ist. Je mehr Energie ein Elektron beim Absorp- 
tions- oder Bremsakt verliert, desto höher ist die Frequenz der dabei 
erzeugten Strahlung, ein Gesetz, welches in der quantentheoretischen 
Fassung von höchster Bedeutung wurde. 


b) Diea-Strahlmethode. 


Die zweite Art von Sonden, mit denen das Atominnere durch- 
fühlt werden kann, sind die «-Strahlen der radioaktiven Elemente. 
Das Verhältnis von Ladung zur Masse und die Geschwindigkeit der 
a-Strahlen kann nach gleichen Methoden wie bei den Elektronen be- 
sprochen, bestimmt werden.‘) Es ergaben sich sowohl kleinere Ge- 


schwindigkeiten als auch kleinere — -Werte, letztere von der Größen- 


ordnung der elektrolytischen Ionen. Wir wiesen schon darauf hin, 
daß die Kombination verschiedenartiger Untersuchungsergebnisse die 
Erkenntnis brachte, daß die a-Strahlen Heliumionen doppelt positiver 
Ladung sind. Die Geschwindigkeit der «-Strahlen sind charakte- 


 ristische Konstanten für die radioaktiven Atome, welche sie aussenden. 


1) Hierbei ergab sich auch die Einheitlichkeit der Geschwindigkeit der von 
einem radioaktiven Produkt ausgesandten «-Strahlen. 
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Verfolgte man den Lauf eines a-Strahles in einem Gase, sagen | 
wir Wasserstoff, so zeigte sich, daß nach einer gewissen Strabl- 
strecke die Anzahl der Strahlen sich plötzlich verminderte und 
schnell gleich Null wurde. Diese Beobachtung führte zur Definition 
der Reichweite der «-Strahlen. Ferner ergab sich ganz wie bei 
den Elektronen eine Zerstreuung der Strahlen in festen, flüssigen 
und gasförmigen Medien, die zur Ablenkung von «a-Strahlen aus 
ihrer Richtung bis zu 180° führen kann, ebenfalls zunehmend mit 
abnehmender a-Strahlengeschwindigkeit. Die scharf begrenzte Reich- 
weite wurde mit Vernichtung des größten Teils der Energie ih 
einem Elementarprozeß erklärt, die Zerstreuung mit einer Ablenkung 
durch elektrische Kräfte. Es gelang die Bahn der «-Strahlen sicht- 
bar zu machen; sie vermögen ein Gas zu ionisieren und Gasionen 
stellen Kondensationskerne für Wasserdampf dar: die Bahn eines 
a-Strahls erscheint also als ein feiner Nebelstrahl. Tatsächlich ergab 
sich hier eine für die Mehrzahl der «-Strahlen gleiche Reichweite, am 
Ende zeigen sie mehr oder weniger ausgeprägt scharfe Knicke. 

Die Gesetze der Durchlässigkeit bzw. der Absorption der Materie 
für «-Strahlen sind ganz die gleichen wie für Elektronen: auch hier nur 
ein Einfluß der Masse, unabhängig vom chemischen !) oder physikali- 
schen Zustand, und angenäherte Proportionalität mit dem Atomgewicht. 

Die Erklärung: die Elektronenabsorption und Zerstreuung war 
durch ein Atommodell erklärt worden, dessen gesamte Masse als ein 
elektrisch geladener Kern auf einen kleinen Raum konzentriert ist, 
welcher auf das Elektron nur elektrische (keine gravitierenden) Kräfte 
ausübt. Dieselben Kräfte übt er auf das a-Teilchen aus, nur infolge 
der gleichartigen Ladung als Abstoßung: der Grund für die starke 
Streuung. Nur wenn ein «a-Teilchen direkt zentral auf einen Atom- 
kern stößt, verliert es seine kinetische Energie, also seinen Strahlen- 
charakter. Das ist ein äußerst seltener Fall, um so seltener, je größer 
die Geschwindigkeit der Strahlen ist: desto weniger wird er durch 
das Vorbeifliegen an einer positiven Kernladung abgelenkt, desto 
länger behält er seine ursprüngliche Richtung bei. Häufige und 
stärkere Ablenkung, wie sie langsame o-Strahlen erleiden, bewirkt 
einen Zickzackweg, auf welchem die Wahrscheinlichkeit des Zusammen- 
stoßes wächst. 

Führt uns das starke Durchdringungsvermögen der a-Teilchen 
zu der Erkenntnis, daß diese sowohl wie die Kerne der Atome von 
sehr kleinen — im Vergleich zum kinetischen Atom — Abmessungen 
sein müssen, so verlangt die starke Ablenkung von a-Strahlen genau 
das gleiche: ein starkes elektrisches Feld, dessen Größe mit ab- 
nehmendem Radius des Ladungsträgers — bei konstanter Ladung — 


1) Feineren Untersuchungen hält diese Behauptung nicht stand: Rausch von 
TRAUBENBERG konnte kürzlich einen Einfluß der chemischen Bindung zeigen. 
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‚wächst. RUTHERFORD’s Atommodell, auf diesen Beobachtungen auf- 
gebaut, ähnelt außerordentlich dem Lenarv’schen. Was LenarD als 
Anzahl der Dynamiden, welche den Atomkern bilden, bezeichnet, 
nennt RUTHERFORD die Anzahl der Ladungen der im Atomkern kon- 
zentrierten Masse. Es erscheint müßig, zwischen beiden Auffassungen 
einen Unterschied konstruieren zu wollen, müßig in höherem Grade, 
wenn wir in relativistischem Sinne alle "Masse auf Energie zurück- 
führen. Wesentlich ist nur die alleinige Wirkung elektrostatischer 
Kräfte nach außen und die Raumbesetzung innerhalb des gesamten 
Atoms. Wie innerhalb des Kerns die Masse aber die einzelnen Auf- 
bauteile derselben als elektrisch positiv, also gleichartig geladene 
Teile zusammengehalten werden — darüber fehlt uns auch jede Mög- 
lichkeit einer V>rstellung. Die radioaktive Emission der a-Strahlen 
und der später zu besprechende Kernabbau verlangen ein Kernmodell, 
welches die einzelnen Bestandteile noch in gewisser Selbständigkeit 
enthält. 
Zwei quantitative Folgerungen ergaben sich aber aus der 
Absorption der Elektronen aus a-Strahlen einerseits, und der Zer- 
- streuung der a-Strahlen andererseits Die Wahrscheinlichkeit, daß 
ein a-Teilchen beim geradlinigen Durchfliegen einer bekannten Anzahl 
von Atomen mit einem Atomkern zusammenstößt, ist nur gegeben 
- durch die Summe der Radien des a-Teilchens und des Kerns: sie ist 
also aus der Absorption der a-Strahlen errechenbar. 

Das erste quantitative Zerstreuungsgesetz der «a-Strahlen in 
Materie sagt, daß der mittlere Streuwinkel pro Atom der durch- 
strahlten Substanz nahezu dem Atomgewicht derselben proportional 
ist. Die Theorie, daß die positive Ladung im außerordentlich kleinen 
Kern enthalten ist, und daß die „Streuung“, d. h. Ablenkung eines 
a-Strahles aus seiner Bahn, eintritt, wenn beide sehr nahe kommen, 
und dann nach dem Coutomew’schen Elementargesetz vor sich geht, 
verlangt, daß die unter einem gewissen Winkel gestreute Zahl von 
a-Teilchen proportional dem Quadrat der Kernladung des Atoms sein 
soll. Neben anderen Forderungen der Theorie wurde auch diese be- 
stätigt. Die Zentralladung hängt mit dem Atomgewicht zusammen: 
wird sie für ein chemisches Element gleich Z& gesetzt, wo e der 
absolute Wert des Elementarquantums ist, so ist Z etwa gleich dem 
halben Atomgewicht, genauer gleich der Nummer des Elements im 
periodischen System der Elemente. Dasselbe Gesetz folgte ja auch 
aus Lenarp’s Elektronenabsorption und Zerstreuung. Diese Zahl 
heißt die Ordnungszahl des Elements und stellt die charakteristische 
Konstante eines Elements dar, welche man früher im Atomgewicht 
sehen zu können glaubte. In neueren Untersuchungen ist es gelungen, 
nach dieser Methode die wirkliche Gleichheit von Ordnungszahl und 

- Kernladung auf Prozente genau sicherzusteken. 
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Fliegt nun tatsächlich das «-Teilchen ganz ungehindert durch 
die Materie bis zum Zusammenstoß? findet es außerhalb des Kernes 
mit seiner positiven Ladung gar keine Hindernisse? Wir fragen zu- 
nächst, was wohl außerhalb des Kernes, innerhalb des großen Raumes | 
des gaskinetischen Atoms sich befinden möge. Der Kern ist. elektrisch | 
positiv geladen, um so höher, je größer das Atomgewicht, je größer 

seine Masse ist. Das Atom tritt uns normalerweise elektrisch neutral 
“entgegen; und wo es in geladenem Zustand, als Ion, erscheint, da 
trägt es stets die gleiche Ladung von einem oder ganz wenigen 
Elementarquanten, die insbesondere unabhängig von dem Atom- 
gewicht ist, da treten stets positive und negative Ionen nebenein- 
ander auf, oder positive Ionen und Elektronen, die nach einer be- 
kannten Art vom Atom abgespalten wurden, so daß das Ion als 
Atomrest aufzufassen ist. Solche Ionen erzeugt nun das «-Teilchen, 
welches durch ein Gas hindurchfliegt, in sehr großer Zahl. Zwar ist 
auch die Wahrscheinlichkeit, daß ein «-Teilchen ein Elektron eines 
Atoms „trifft“, mit ihm zusammenstößt und ihm so direkt die Energie 
gibt, welches es zum Verlassen des Atoms befähigt, außerordentlich 
. klein. Wir kennen den Mechanismus aller dieser inneratomeren Vor- 
gänge noch ganz und gar nicht. Wir häben uns auf die Feststellung 
zu beschränken, daß das a-Teilchen auf seiner Bahn ganz allmählich 
einen Teil seiner Energie verliert und daß dieser zur Ionisation der 
von ihm durchdrungenen Atome verbraucht wird. Quantitative ener- 
getische Beziehungen sind hierbei noch nicht erforscht. 

Hier ist noch eine Beobachtung zu erwähnen, welche früher er- 
hebliche Erklärungsschwierigkeiten machte (Näheres hierüber s. bei 
radioaktiven Verschiebungssatz): die bei gewissen «-strahlenden 
radioaktiven Substanzen auftretende ß-Strahlenemission. Sie ist im 
Prinzip genau so zu erklären wie die Ionisation durch «-Strahlen 
auf ihrem Wege: das «-Teilchen durchquert bei seiner Loslösung vom 
Atom dasselbe und reißt dabei Elektronen mit, wodurch diese eine 
beträchtliche Geschwindigkeit erlangen, also. als £-Strahlen zur 
Beobachtung zu gelangen. 

Hiermit wird die Anschauung erhärtet, welche man sich über 
den Ursprungsort des «-Teilchens gemacht hat: das «-Teilchen, doppelt 
positiv geladene Masse von 4 Wasserstoffeinheiten, kommt aus dem 
Kern des Atoms, es stellt einen von der Gesamtmasse des Atoms ab- 
gespaltenen Teil dar. 

So werden wir zwangsläufig zu der zweiten Methode: der Atom- 
analyse, geführt. Eine Form derselben führt uns die Natur selbst 
vor, ohne daß wir über ihre Ursachen etwas wissen, ohne daß wir sie 
mit irgendwelchen Mitteln, durch Anwendüng äußerer Kräfte, zu be- 
einflussen vermögen; und dazu gleich eine Form stärksten Eingriffes 
in den Atombau: eine Abspaltung von Masse aus dem innersten 
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Pr 


- Kern, eine Verwandlung eines Atoms in ein anderes, eine Verwandlung 


v 


eines chemischen Elements in ein anderes chemisches Element mit 


' anderer Valenz, mit anderen Reaktionen: die Radioaktivität. 


5 e) Der Bau des Atoms auf Grund der Sondenversuche. 


Aber auch ein ganz spezielles Atommodell hat sich bei diesen 
Betrachtungen entwickelt. In der Tat haben wir ja die Sonden- 
untersuchungen angestellt, um über die Raumerfüllung, über die 


- Kräfteverteilung im Innern des gaskinetischen Atoms etwas zu er- 


fahren. Die Konzentrationsstelle von Masse und positiv-elektrischer 
Ladung im Atom nennen wir seinen Kern. Der Kern ist umgeben 
von Elektronen, deren Anzahl gleich der Kernladungszahl, der 
Ordnungszahl des Elements sein muß, soll das einzelne Atom oder 
Element uns als elektrisch neutral erscheinen. Über die räumliche 
Ausdehnung des Kernes sind offenbar direkte experimentelle Angaben 
nicht zu machen. Bestimmbar ist die Summe der Radien vom Kern 


 — a-Teilchen,!) bestimmbar ist aus der Streuung unter Annahme des 


Courompg’schen Gesetzes eine Entfernung von dem Kern, in der die 
Ablenkung meßbar groß wird und von wo aus sie mit weiterer An- 
näherung an den Kern immer größer wird. Der Radius des Kernes 
muß noch immer kleiner sein als diese Entfernung. Angenommen 
wird hierbei einmal, daß das Courome’sche Gesetz auch für solche 
kleinen Dimensionen, d. h. so riesig große Feldstärken wie sie in 
dieser Nähe der Ladungen auftreten, gilt, zweitens daß der zusammen- 
gesetzte Kern des Elements Numero Z nach außen als ein Z-fach ge- 


 ladener Punkt wirkt. Hiermit kommen wir dann zu Dimensionen 


kleiner als 10-?—-10-13 cm, während das gaskinetische Atom einen 
Durchmesser von 10-8 cm hat. Also höchstens der 10-10 
Teil des Atomvolumens’ wird von der „Masse“ eingenommen. 

Es gibt noch eine gänzlich andere Möglichkeit, die Ausdehnung 
eines Atomkernes zu schätzen. Wir hatten oben den Durchmesser 
eines Elektrons aus seiner Energie berechnet, die Masse des Elek- 
trons also rein elektrisch gedeutet. Nach dem allgemeinen rela- 
tivistischen Zusammenhang zwischen Masse und Energie können wir 
versuchen auch die Masse des Atoms, also die „wägbare Materie“ 
(schwere Masse = träge Masse!) rein elektrisch zu deuten. Offen- 
bar setzen wir uns hiermit nirgends in einen Widerspruch zur 
Erfahrung: einmal hat die Energie Masse — die Aussage der vor- 
stehenden Parenthese —, weiterhin haben wir öfters betont, daß die 
Kraftwirkungen innerhalb des Atoms nur elektrischer, nicht gravi- 
tierender Art angenommen würden, und haben hierbei keine Schwierig- 


y Dax «Teilchen selbst ist ein Atomkern (Heliumkern) 5. Anm. auf 8. 137. 
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keiten gefunden. Deuten wir die Masse aber elektrisch, so muß der 
Radius eines „Massenkernes“ soviel mal kleiner sein, als der Radius 
des Elektrons, als seine Masse größer ist als die Elektronenmasse. 


F : 1 
Letztere, aus e und SE bestimmbar, ist rund 1850 des Wasserstoff- 


atoms, also der Radius des Wasserstoffatomkernes der 1850ste Teil 
des Elektronradius, oder rund 1,5 x 10% cm. 

Diese Überlegung führt also zu noch viel kleineren Dimensionen 
als die rohen Berechnungen der «-Strahlen-Streuung. Auf diese Ver- 
schiedenheiten der Ergebnisse einzugehen, ist hier nicht der Ort, da 
man nur vage Hypothesen über Kraftfelder solch winziger Dimensionen 
aufstellen kann — wenn es auch kein Zweifel ist, daß die Erklärung 
einst in einer uns heute unmöglich erscheinenden Theorie einmal 
gefunden wird. Wir wollen lieber das positive Ergebnis, zu dem beide 
Methoden führen, betonen, die spekulative und die experimentelle: 
daß der Raum, welcher von der Masse eingenommen wird, nur ein 
sehr kleiner Bruchteil des Atomvolumens des gaskinetischen Atoms ist. 

Die freie Wirkung der mit wachsendem Atomgewicht der Ele- 
mente steigenden elektrisch positiven Kernladung, wie sie in der 
Wirkung auf die a-Teilchen und die Elektronen zur Geltung kommt, 
zeigt, daß die neutralisierenden negativen Ladungen, die Elektronen, 
räumlich vom Kern getrennt sein müssen, sie sind in dem „Atom- 
volumen“ verteilt. A priori können wir von ihnen aussagen, daß sie 
sich bewegen müssen, nach Planetenart auf Bahnen um den Kern, 
so daß ihre Zentrifugalkraft, die Anziehung des Kernes und die gegen- 
seitige Abstoßung der Elektronen die resultierende Kraft ergeben, 
welche das Atom als solches erhält. Ein Atommodell mit ruhenden 
Elektronen ist unmöglich, es wäre ebensowenig stabil wie eine Welt 
mit ruhenden Planeten. 

An dieser Stelle sei noch eine kristallographisch interessante 
Untersuchung erwähnt: ob die Reichweite der a-Strahlen oder ihre 
Streuung in Kristallen von der Orientierung ihrer Bewegungsrichtung 
zu den kristallographischen Achsen abhängig ist. Untersucht wurden 
Glimmer, Gips und Quarz in einigen «u dicken Schichten. Eindeutige 
Resultate bei diesen sehr schwierigen Versuchen wurden nicht erzielt, 
doch scheint es, daß in Richtung der Elastizitätsachsen der geringste 
Widerstand liegt. Auch die Zerstreuung zeigt Vorzugsrichtungen. 
Es erscheint sehr wünschenswert, daß diese Versuche erweitert werden. 


IM. Die Abbauanalyse. 
a) Die Elektronenmethode zum Abbau der Atomschale. 


Wir wenden uns nun der direkten Abbauanalyse des Atoms zu. 
In den einleitenden Abschnitten hatten wir Methoden kennen gelernt 
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der Materie Elektronen zu entziehen. Offenbar gewinnen diese. nun 
erneut Interesse, nachdem wir einem bestimmten Atomelement eine 
ganz bestimmte Anzahl von Elektronen zuordnen, und diese auch in 
bestimmten Teilen des Atoms uns denken. Wir haben nur eine 
prinzipielle Bemerkung vorauszuschicken. Wir legen uns modell- 
mäßig auf die Anschauung fest, daß die Eigenschaften der Elektronen 
dieselben sind innerhalb und außerhalb des Atoms, etwa so als ob sie 
mit einem Elementarquantum geladene Kugeln mit oben bestimmter 
Masse und Radius seien. Das wird sicherlich falsch sein, aber es ist 
bequem und scheint zurzeit durch nichts Besseres zu ersetzen. 
Wollen wir ein Atom abbauen, so benötigen wir Energien, welche 
größer sind als die, welche die Teile des Atoms zusammenhalten. 
Wir wollen uns so im folgenden nicht nur auf die Untersuchung der 
Analysenprodukte beschränken, sondern versuchen die einzelnen Ab- 
baureaktionen auch energetisch zu verfolgen, chemisch gesprochen: die 
Wärmetönungen der Reaktionen zu messen, physikalisch gesprochen: 
die Mindestenergien bestimmen, welche zu einem bestimmten Abbau 
erforderlich sind. Von einer solchen Untersuchungsmethode ist ein 
Aufschluß zu erwarten über die Kräfte, mit welchen die einzelnen 
Bestandteile des Atoms in diesem festgehalten sind. Und offenbar 
vermittelt deren Kenntnis uns ein tiefgehendes Bild über den Aufbau 
des Atoms, die Verteilung der Bestandteile in dem gegenüber den 
Dimensionen derselben ungeheuer großen Atomvolumen. Das Abbau- 
mittel soll also bequem und genau meßbar dosierbar sein. Ein solches 
steht uns nun in den freien Elektronen tatsächlich zur Verfügung. 

Ein Elektron stellt einen gewissen Betrag von potentieller Energie 
dar. Elektrische Kräfte vermögen auf dasselbe pondoromotorische 


.Kräfte auszuüben, ihm also kinetische Energie zu erteilen. Nennen wir 


‚die Ladung e (das Elementarquantum), die elektrische Spannung, unter 
deren Einfluß es sich bewegt, V, so ist die kinetische Energie elek- 
trisch ausgedrückt & V ; es bewegt sich mit der Geschwindigkeit v, seine 
Masse ist «, also ist die kinetische Energie mechanisch formuliert 
4mv?; oder die Geschwindigkeit v in cmprosec gemessen ist pro- 
portional der Wurzel aus V, nämlich 


eV —=4yuv? 


So kann man offenbar die Geschwindigkeit eiues Elektrons statt in 


emsec-! auch festlegen in V Volt, und spricht dann von der Volt- 
geschwindigkeit eines Elektrons. „Ein Elektron hat die Geschwindig- 


keit von 1 Volt“ heißt, daß es sich mit 5,7- 10° cm SOR- ‚Ge- 
‚schwindigkeit bewegt, und diese erhält es, wenn es eine Potential- 
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differenz von 1 Volt frei durchlaufen hat. Wir betrachten. die 
Elektronen nun als Geschosse, mit welchen wir auf Atome schießen, 
die ihnen zur Zerstörung zur Verfügung stehende Energie ist gleich 
dem halben Produkt aus Masse und Geschwindigkeitsquadrat oder aus 
Ladung und Voltgeschwindigkeit. Die Materie, die wir beschießen, wählen 
wir in gasförmigem oder dampfförmigem Zustand, und beginnen mit 
Elektronen kleinster Geschwindigkeit. Die Untersuchung der Kinetik 
der Elektronen zeigt zunächst, daß es Gase gibt, von deren Molekeln 
die Elektronen elastisch reflektiert werden, und solche, an denen sie 
mit mehr oder weniger Energieverlust, also nicht elastisch, reflektiert 
werden bis zum Grenzfall: wo sie sich einfach an das Atom anlagern, 
mit ihm ein negatives Ion bilden und ihre Energie als kinetische 
Energie des Ions erscheint. Zur-ersten Klasse gehören die Edelgase 
und die Dämpfe der Metalle, Alkalien, Erdalkalien, zum zweiten (mit 
zunehmender Entfernung vom vollkommen elastischen Stoß) Stickstoff, 
"Wasserstoff, Sauerstoff, die Halogene. Wir betrachten nur die erste 
Klasse, weil die zweite eine nur störende, aber prinzipiell für unsere 
Frage uninteressante Komplikation bringt. 


b) Die lonisierung und die Strahlungsanregung. 


Wir verwenden als Methode, freie Elektronen zu erzeugen, die 
glühelektrische. Der Glühdraht liegt gleichzeitig am negativen Pol 
einer beliebig regulierbaren Spannung, deren positiver Pol an einer 
den Glühdraht gegenüberliegenden Platte liegt. Die Elektronen er- 
halten also eine Geschwindigkeit, und damit eine Energie, welche 
beliebig regulierbar ist. In dem Glühdraht und Gegenelektrode ent- 
haltenden Gefäß befindet sich bei niedrigem Druck das zu unter- 
suchende Element in Gas- oder Dampfform. Die Elektronen stoßen 
mit den Atomen zusammen. Durch elektrische Messungen ist fest- 
stellbar, wieviel der ausgelösten Elektronen durch den Raum zwischen 
den Elektroden hindurchkommen. Die Geschwindigkeit der Elektronen 
werden nun langsam gesteigert. Bei einer ganz bestimmten Ge- 
schwindigkeit (wir nehmen als Beispiel Quecksilberdampf), nämlich 
4,86 Volt verlieren die Elektronen durch Zusammenstöße mit Queck- 
silberatomen ihre Energie. Wo kommt diese Energie hin? Es zeigte 
sich, daß sie in Form einer Strahlung wieder auftritt, und zwar als 
monochromatische Strahlung, d. h. der Quecksilberdampf wird befähigt 
infolge der Energiezufuhr eine Spektrallinie 2537 APE!) zu emittieren.. 
Wir erhöhen die Geschwindigkeit der Elektronen weiter: bei 6,7 Volt 
erleiden sie erneut einen Energieverlust, wieder tritt eine_ Strahlung 
auf, und zwar diesmal die Quecksilberspektrallinie 1849 ÄE die also 


!) Eine APE (Ängström-Einheit), die Wellenlängeneinheit, beträgt 10° cm 
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noch weiter im Ultraviolett liegt als die erste Hieran schließen 
sich nun mit immer weiter gesteigerter Geschwindigkeit weitere 
solcher Anregungsstufen für Spektrallinien an, bis bei einer Elek- 
tronengeschwindigkeit von 10,49 Volt etwas Neues eintritt: dem 
neutralen Hg-Atom wird durch den Stoß eines Elektrons unter Ver- 
brauch der Energie des letzteren ein Elektron weggenommen, abge- 
stoßen, es wird zum positiven Ion. Die hierzu nötige Energie heißt: 
die Ionisierungsenergie oder die Ionisierungsspannung. Es ist dies 
chemisch gesprochen die negative Wärmetönung des Prozesses der 
Vereinigung eines Elektrons mit einem positiven Ion zu einem neutralen 
Atom. Hierin liegt offenbar der erste und einfachste Abbau eines 
Atoms vor. Die lonisierungsenergie ist für viele Gase und Metall- 
dämpfe direkt bestimmt worden und bildet eine höchst wichtige Kon- 
stante des Atoms. 

Aber auch die vor der lIonisierung beobachteten Strahlungs- 
anregungen stellen einen gewissen Abbau der Atome schon dar, Vor- 
stufen zur lonisierung. Franck und Herrz, denen wir die Methode 
dieses Elektronenstoßverfahrens und die moderne Deutung der Resultate 
verdanken, haben eine sehr merkwürdige zahlenmäßige Beziehung 
entdeckt. Die Energie des Elektrons, welche die Emission der Hg- 
Linie 2536 A’°E bewirkt, ist e- V, worin e das elektrische. Ele- 
mentarquantum und V die kritische Voltgeschwindigkeit („Anregungs- 
potential“) 4,86 Volt ist. Dividiert man diese Energie durch die 
Schwingungszahl der Linie 2537, so erhält man die Zahl 6,5 - 10-77 
erg sec,!) und dies ist zahlenmäßig die Praxck’sche Konstante, das 
Wirkungsquantum. Nach Praxck und nach Einstein, welcher weit- 
tragende Konsequenzen aus der Praxck’schen Theorie erkannt und 
formuliert hat, ist der Energieaustausch innerhalb eines Atoms derart 
geregelt, daß eine kinetische Energie E (z. B. in unseren. Fall die 
Energie der stoßenden Elektronen), wenn sie überhaupt Strahlung 
primär erregt, eine monochromatische Strahlung der Frequenz v an- 
regt, welche gegeben ist durch worin h eben die universelle Kon- 
stante, das Wirkungsquantum ist. Diese „Energie-Frequenzbeziehung“ 
gilt in genau der gleichen Weise für die Anregung der Linie 1849 A°E 
durch 6,7-Voltstöße und ebenso für andere Dämpfe, für andere Gase. 
Wir haben es hier mit einer universellen Regel zu tun, deren 
innerer physikalischer Sinn noch gänzlich unklar ist, die aber so weit- 
gehend, mit solcher Genauigkeit alle intramolekularen und inner- 
atomistischen Energieabsorptionen und Energieemissionen beherrscht, 
daß wir in ihr den Ausfluß eines Grundgesetzes des Naturgeschehens 
zu sehen glauben. 


3) erg see ist die Dimension einer „Wirkung“, d. h. Energie X Zeit. 
9% 
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Wir setzen also die Energie einer monochromatischen Strahlung 
nat gleich hv, die Intensität 

Wellenlänge 
einer Strahlung gleich der Anzahl der „Quanten“ hv. Sofort zeigt 
sich uns die Aufklärung des oben erwähnten Versuchsergebnisses, daß 
die Geschwindigkeit der beim lichtelektrischen Effekt freigemachten 
Elektronen nicht durch die Intensität, sondern durch die Weilenlänge, 
also die Frequenz des erregenden Lichtes gegeben ist. Und zwar 
besteht, wie die Energie-Frequenzbeziehung es fordert, ein linearer Zu- 
sammenhang zwischen Frequenz und Geschwindigkeit der Elektronen. 
Der quantenmäßigen Strahlungsanregung durch Elektronenenergie ent- 
spricht also eine quantenmäßige Erzeugung von Elektronenenergie durch 
Strahlung. Und diese beiden Vorgänge gelten in ganz gleicher Weise 
auch für Röntgenstrahlen und y-Strahlen, deren Frequenz 1000 und 10000 
und mehr größer ist als die der lichtelektrischen Elektronen. 

Aber noch eine besonders wichtige Bedeutung hat die Quanten- 
theorie für die moderne Atomphysik. Knüpfen wir wieder an unsere 
Versuche an, das Atom durch Elektronenstoß zur Strahlung zu erregen. 
Nur ganz bestimmte Energien kann das Atom aufnehmen; z. B. wurden 
Elektronen niederer Geschwindigkeit als der „kritischen“ elastisch 
reflektiert, von Elektronen höherer Geschwindigkeit nur gerade die 
kritische Energie aufgenommen. Bon hat dies so gedeutet, daß das 
Atom durch Energieaufnahme nur in ganz bestimmte Zustände über- 
geführt werden kann, und daß es aus diesen Zuständen höherer Energie 
nur in dieselben Zustände niederer Energie sich zurückbildet. Die 
Energie, welche mit einem solchen Übergang von höherer zu niederer 
Energie, der sich als Ubergang von einem weniger wahrscheinlichen in 
einen mehr wahrscheinlichen Zustand von selbst, ohne äußeren Anstoß, 
vollzieht, abgegeben wird, kommt als monochromatische Strahlung 
heraus von solcher Frequenz », wie die Energiebeziehung: Differenz 
der Energie der beiden Zustände dividiert durch h es verlangt. 
Hiermit lehrte Bomr die Linienspektren, die Serienspektren der 
Elemente verstehen; und auf den Grundlagen dieser Theorie haben 
BoHr selbst, dann SOMMERFELD und viele andere eine quantitative 
Spektroskopie vom Standpunkt des Atombaus!) geschaffen. 

Wir kehren wieder zu unserem Versuche zurück: wir steigern 
die Geschwindigkeit der Elektronen weiter. Dann finden wir wieder 
kritische Energiestufen: sie entsprechen weiteren Ionisationsstufen, 
d.h. dem einmal ionisierten Atom wird ein zweites, ein drittes Elektron 
entzogen. Wir finden weiter kritische Anregungspotentiale, Anregung 
der Röntgenstrahlserien. In keinem Fall aber beobachten wir einen 


der Frequenz v (r = 


‘) Hierüber s. Sonmerrero, Atombau und Spektrallinien, ferner W. GerLAcH, 
Grundlagen der Quantentheorie, beide bei Vieweg u. Sohn A.-G. Braunschweig. 
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Abbau der Masse der Atome, nur ionisierte Atome werden erzeugt, 
aber es bleiben Atome des ursprünglichen Elements. Wir weisen 
auf eines hin: mit den kleinsten Energien erregten wir optische 
Strahlung, mit größeren und viel, viel größeren erregten wir Röntgen- 
strahlen; aber wir kamen nicht so weit, daß wir auch den Kern der 
Atome selbst angriffen. Wir verlegen also das Gebiet der optischen 
Strahlung in die Atomperipherie, das Gebiet der Röntgenstrahlung 
in den Raum zwischen Peripherie und Atomkern. 


c) Die Röntgenstrahlung. 


Die Betrachtung des chemischen periodischen Systems der -Ele- 
mente, der regelmäßigen Zunahme der Kernladungszahl zeigt uns ge- 
wisse Gesetzmäßigkeiten im Bau der Atome an. Wir sehen, daß die 
- Zusammensetzung des Kernes zunächst von untergeordneter Bedeutung 
ist. Wir erkennen die Bedeutung der Kernladung für das chemische 
und optische Verhalten der Elemente, die nicht in der Kern- 
ladung selbst liegt, sondern vielmehr in der Anordnung der 
äußersten Elektronensphäre, welche gegeben ist durch die gesamte 
Zahl der Elektronen, die ihrerseits gleich der Kernladung ist. Wir 
haben ganz bestimmte Anhaltspunkte für den Bau der Kerne, die 
komplex sind in doppelter Beziehung: nicht nur niedere Kerne 
(Wasserstoff-, X,-, Helium-Kerne) mit ihren eigenen positiven Ladungen 
bilden den Kern, er enthält auch selbst Elektronen. Die Kern- 
ladungszahl folgt aus den Erscheinungen bei Durchgang von «- 
und £-Strahlen durch Materie, die ihr gleiche Zahl der Elektronen 
aus der Zerstreuung der Röntgenstrahlen. Eine Periodizität im Auf- 
bau der äußersten Atomschale ersehen wir aus den chemischen Perioden, 
ersehen wir aus dem spektroskopischen Verschiebungssatz.!) Es ist noch 
zu erörtern, ob die zwischen Kern und äußerster Schale liegenden 
Elektronen ebenfalls einen gesetzmäßigen Bau zeigen. Wir hatten bei 
Besprechung der Anregung der Atome durch Elektronen gesehen, daß 
Elektronen niederer Energie u. a. optische Strahlung, Elektronen 
höherer Energie u. a. Röntgenstrahlen hervorrufen. Die Energien 
der optischen Frequenzen sind ihrer Größe nach vergleichbar mit den 
chemischen Reaktionsenergien; die sie erregenden Elektronen greifen 
also das äußere Gebäude des Atoms an. Die schnelleren Elektronen 
mit ihrer größeren Energie dringen tiefer ein und erzeugen zwischen | 
„Oberfläche“ und Kern die Röntgenstrahlemission. Die Röntgen- 
strahlen geben also Auskunft über das Gebiet, in welches wir die 
Mehrzahl der Elektronen verlegen. 

Die Röntgenstrahlen eines Elements sind komplexer Natur. Das 


1) $. Seite 144. 
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nahm man lange aus indirekten Messungen an und man weiß es 
sicher, seit Lauz die Grundlagen einer Röntgenspektroskopie geschaffen 
hat. -Eine Röntgenspektrum besteht aus einem kontinuierlichen 
Spektrum und einem Linienspektrum. Ersteres lassen wir aus mehreren 
Gründen hier unbetrachtet, nicht zum wenigstens weil eine vernünftige 
atomtheoretische Deutung desselben heute noch fehlt. Wir stellen 
die experimentelle Erfahrung wieder an die Spitze: das Linien- 
spektrum eines Elements im Röntgenstrahlengebiet, kurz gewöhnlich 
das Hochfrequenzspektrum genannt, besteht im allgemeinen Fall aus 
zusammengehörigen Liniengruppen, welche Serien genannt werden 
und zur Unterscheidung gewisse Buchstaben erhalten haben: K-Serie, 
L-, M-, N- usw. Sie unterscheiden sich durch ihre Wellenlänge, in- 
dem die „K-Serie“ genannte Gruppe die kürzesten, die L-Serie längere, 
die M-Serie usw. noch längere Wellenlängen haben. Zur Anregung jeder 
Serie bedarf es einer ganz bestimmten Minimalenergie der Elektronen; 
jede Serie hat eine kritische Anregungsspannung, d. h. Elektronen 
kleinerer Energie als diese Anregungsspannung erzeugen die Serien 
nicht. Je höher die kritische Erregungsenergie, desto kurzwelliger 
ist die Emission. Bei der Anregungsspannung erscheinen alle Linien 
einer Serie auf einmal. 

Der Vergleich der Hochfrequenzspektren verschiedener Elemente 
liefert zunächst das wichtige Ergebnis, daß alle Elemente typisch 
gleich gebaute Serienspektren haben, sehr im Gegensatz zum optisch- 
spektralen Verhalten der Elemente. Charakteristisch sind im Hoch- 
frequenzgebiet nur die Lage der Linien, die Wellenlängen. Mit zu- 
nehmender Ordnungszahl werden die Wellenlängen der entsprechen- 
den Serien immer kürzer, so daß etwa wir folgendes Schema bekommen: 


Ordnungszahl 
K L M des 
Elements 


II KIT III ll 4. 
I 1 a RB IT A n+1 
1 ee BE a II 4 +2 
ki= © I1ııı I Il n+2 


abnehmende Wellenlänge 


= 


Hieraus schließen wir: Der innere Aufbau der Elemente. ist 
gleichartig, die Periodizität der äußeren Atomschale, wie sie-im 
optischen Spektrum und chemischen Verhalten uns entgegentritt, fehlt. 
Andererseits legt aber gerade diese Periodizität uns eine ganz be- 
stimmte Form des Aufbaus nahe: wenn mit Beginn einer neuen Hori- 
zontalreihe des periodischen Systems immer wieder die gleichen Eigen- 
schaften, also der gleiche äußere Bau auftritt, so sieht es so aus, als 
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ob sich: die Elektronen, wenn sie eine gewisse Zahl: erreicht ‚haben, 
zu einer. „Schale“ zusammenschließen, in die kein neues mehr ‘hinein- 
geht; das ist immer der Fall beim Edelgas, und von hier vollzieht 
sich durch Steigen der Ordnungszahl von n zun-+1, n-+2, usw, 
der Aufbau einer neuen Schale genau so wie in der vorhergehenden 
-Horizontalreihe. 

Das ist ein recht spezielles Bild und wir zweifeln, ob. es wirklich 
richtig ist. Das kann uns aber so lange recht gleichgültig sein, als 
es uns ein Modell liefert, welches Einzelheiten der Erscheinungen 
wiedergibt. Nur modellmäßig soll es richtig sein; „das Atom verhält 
sich so, als ob es so gebaut sei“. Die Aufklärungen, welche uns 
diese Vorstellung liefert, beziehen. sich nun gerade auf den charakte- 
ristischen Habitus der Röntgenspektren: nämlich die Liniengruppen. 
Wir ordnen jede „Schale“ einer Liniengruppe zu, die kurzwelligste 
der innersten Schale, weil zu ihrer Anregung die meiste Energie er- 
forderlich ist, und die ist sicher da erforderlich, wo die Elektronen 
am festesten durch die positive Kernladung gehalten werden. Ent- 
spricht so der innersten Schale, dem „K-Ring“, die K-Serie, der 
nächsten Schale die L-Serie usw., so ist es klar, daß um so mehr 
Serien zu erwarten sind, je höher die Ordnungszahl des Atoms ist, 
daß die zweite Reihe des periodischen Systems, Na-Cl, nur K- und 
‚L-Serie zeigen .darf. Alles das stimmt. Aber nicht nur dieses. 

Die K-Serie besteht wesentlich aus 3 Linien Ka, Kf#, Ky. Alle 
haben Feinstruktur, Komponenten schwächerer Intensität. Die Ent- 
stehung ihrer Emission betrachten wir nach den gleichen Gesichts- 
punkten wie die der optischen Spektren: Die Strahlung wird emittiert, 
‘wenn ein Atom aus einem Zustand höherer Energie in einen Zustand 
niederer Energie übergeht, wenn ein Elektron von einer höheren Bahn 
auf eine niedere springt. Die Anregung der Emission soll wie im 
“optischen Gebiet darin bestehen, daß ein Elektron aus seiner normalen 
Stellung herausgeworfen und diese Lücke dadurch wieder geschlossen 
wird, daß es selbst oder ein anderes in die freigewordene Stelle tritt. 
Während nun ein äußeres „optisches“ Elektron im Anregungsprozeb 


‘auf irgendeine der möglichen Bahnen gebracht werden kann, kann 


das Elektron, das aus einer inneren Schale gehoben wird, nicht auf 
eine andere innere Schale gebracht werden, sondern nur auf eine 
Bahn außerhalb: des Atoms. Es kann das Elektron also nicht auf 
einer schon besetzten Bahn Halt machen. Das klingt als eine recht 
merkwürdige Regel, aber wir werden später sehen, daß wir unbedingt 
diese Annahme machen müssen: „als ob es so sei“! Vorerst betrachten . 


wir die Regeneration der innersten Schale. In sie möge ein Elektron 
der zweiten Schale kommen unter Emission einer Strahlung, oder ein 


Elektron der dritten, oder der vierten Schale. Die Strahlung, welche 
emittiert wird, ist üm so kurzwelliger, je größer die Energiedifferenz 


529 


136 WALTHER GERLACH. 


zwischen freier Stelle und Ruhelage des springenden Elektrons ist. 
Bei dieser Regeneration des K-Ringes können also verschiedene Wellen- 
längen emittiert werden, und diese bilden die K-Serie. Ka ist die 
stärkste Linie, sie entspricht der am ehesten zu erwartenden, also am 
häufigsten vorkommenden Regeneration vom zweitinnersten Ring, dem 
L-Ring aus. Hierbei bekommt dieser ein Loch, welches ein vom M- 
Ring kommendes Elektron schließt, unter Emission einer langwelligen 
Strahlung, der ersten Linie der L-Serie. Vom M-Ring aus kann aber 
auch direkt der K-Ring aufgefüllt werden unter Emission der zweiten 
kurzwelligeren K-Linie Kß. 


Stimmt dieses Bild, so müssen die Linien K., K; und L. in einer 
bestimmten Beziehung stehen: diese suchen wir in gleicher Weise wie 
im optischen Spektrum, mit der Quantentheorie. Die Energiedifferenz 


die der K,-Emission entspricht, bezeichnen wir mit hrr, entsprechend 
für K; hr; für L. hvl. Es muß also sein 


hr; —hv,— hr), und das stimmt. 


Dies ist die erste zahlenmäßige Beziehung in der Aufklärungs- 
arbeit der Röntgenspektren, deren Grundgesetze wir KossEL ver- 
danken. Analoge Kombinationsformeln gibt es in allen Serien, ohne 
daß wir auf die heute geklärte Systematik der Röntgenspektren hier 
näher eingehen können. Auch die weiteren Aufklärungen, die Theorie 
und Experiment über den inneren Aufbau gebracht haben, müssen wir 
leider übergehen. Nur 3 Punkte sind noch zu behandeln. 


Das ist zunächst die oben angedeutete Frage, daß ein von einer 
inneren Bahn durch Elektronenstoß losgelöstes Elektron nicht auf eine 
„besetzte“ Bahn kommen kann, sondern immer bis ganz außerhalb der 
besetzten Bahnen, also mindestens bis zur Atomoberfläche gebracht 
werden muß, soll überhaupt die dem betreffenden Ring zugehörige 
Linienstrahlung erregt werden. Hiermit steht zunächst in Einklang 
die Tatsache, daß die Anregungsenergie der Serie immer größer sein 
muß als die Emissionsenergie der ersten Serienlinie, als das Emissions- 
quantum h»., und daß ferner mit erreichter Anregungsenergie alle 
Glieder der angeregten Serie und alle Glieder der langwelligeren Serien 
miterscheinen, wie wir es oben für ein Beispiel K., Ks, L. gezeigt. 
haben. Ferner ist bekannt, daß die Röntgenserienlinien nicht in 
Absorption erscheinen, wie die Grundlinien der optischen Serien, eben 
weil das Elektron den Emissionssprung L-Ring—K-Ring—=K, zwar 
machen kann, aber nicht den umgekehrten K-Ring—L-Ring, eben 
weil letzterer besetzt ist. Der kleinste Sprung eines Elektrons von 
einem inneren Ring aus ist der nach der ersten optischen -Bahn, an 
den sich mögliche Sprünge auf alle anderen optischen Bahnen bis zum 
Grenzfall der Ionisation anschließen müssen, und diese sollen in Ab- 
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sorption auftreten. Das haben die neuen Untersuchungen auch wohl 
eindeutig ergeben. 

Der zweite Punkt ist die Frage, ob die Röntgenspektren vom 
ehemischen Zustand des emittierenden Atoms abhängen: im allge- 


- meinen nicht! Die inneren Elektronen nehmen an chemischer Bindung, 


einfacher oder mehrfacher Ionisierung gar keinen Anteil. Wohl aber 
sollen die Absorptionslinien, die Elektronensprünge, deren Endbahnen 
optische Bahnen sind, hiervon beeinflußt werden. Hier haben wir 
auf Untersuchungen zu warten. Ein erstes Ergebnis liegt schon vor: 
„weißer“ und „schwarzer“ Phosphor zeigen nicht dieselbe Absorp- 
tionsbande. So ist zu erwarten, daß auch in speziellen Fragen des 
Atombaus die Röntgenspektroskopie Aufklärung bringen wird. 
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Fig. 1. 


Der 3. Punkt ist eine -durch das Experiment bestätigte Konse- 
quenz der hier vorgetragenen Anschauung: Ein Element der ersten 
Horizontalreihe des periodischen Systems hat den K-Ring des Heliums, 
ein: Element der zweiten Reihe hat den-K-Ring des Heliums und den 
L-Ring, welcher beim Neon vollendet war; mit Argon ist der M-Ring 
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ausgebildet und mit Kalium, Kalzium usw. bildet sich der 4. Ring aus. 
Nach unserer Darstellung (siehe auch die folgende Figur) entspricht 


einem Sprung von der 4. Bahn in den K-Ring die Ky-Linie: tatsäch- 


lich tritt diese auch an dieser Stelle ‚erstmalig auf, während sie in 
der 2. Reihe des periodischen Systems fehlt. 


| 


| 


| 


Zusammenfassend haben wir so folgendes Bild von der Strahlungs- 


emission und Absorption des Atoms. (Figur 1.) 

Die künstlichen Abbauversuche des Atoms haben uns stets nur 
zur Ionisation geführt, aber das Verhalten der Abbauprodukte, die 
Erscheinungen bei ihrer Regeneration haben uns ein gut fundiertes 
Modell des Atombaus von der äußeren Schale, dem gaskinetischen 
Umfang, bis zum Kern gegeben. Wir kommen nun zum Abbau 
des Kernes selbst. 


d) Die Radioaktivität und der Abbau des Atomkernes. 


Haben wir so vergeblich versucht, die Masse eines Atoms zu 
verändern, so zeigt sich uns die prinzipielle Möglichkeit dieser 
„Reaktion“ in der Natur selbst: in der Radioaktivität. Diese liefert 
zwei besonders bemerkenswerte Beiträge zur modernen Atomforschung. 
Zunächst zeigt sie uns tatsächlich den Abbau eines Atoms, die Ver- 
wandlung eines Atoms in ein anderes. Diese Verwandlung geht unter 
Abgabe sehr großer Energien vor sich. Ein Teil dieser Energien kommt 
als Bewegungsenergie der bei dem Zerfall ausgestoßenen materiell- 
elektrischen Strahlen in Erscheinung. Diese bestehen entweder als 
a-Strahlen aus doppelt positiv geladenen Heliumatomen !) oder aus Elek- 
tronen (ß-Strahlen). Dis erste Art der Umwandlung führt zu einem Zer- 
fallsprodukt, welches ein um 4 Einheiten — entsprechend dem Helium- 
atomgewicht — kleineres Atomgewicht hat, während der ß-Zerfall zu 
einem anderen chemischen Element gleichen Atomgewichts führt. Schon 
hierin liegt ein Grund, das Atomgewicht als charakteristische Konstante 
eines Elementes aufzugeben. Noch deutlicher tritt dies bei der zweiten 
Frage hervor. Es ergab sich, daß an derselben Stelle des periodischen 
Systems der Elemente Elemente verschiedenen Atomgewichts stehen 
können, welche sich chemisch auf keine Weise trennen lassen, deren 
Existenz aber durch die radioaktive Strahlung nachgewiesen wird. 
Solche Elemente nennt man isotope Elemente. 

Noch ein Wort zur y-Strahlung des radioaktiven Zerfalls.. Diese 
ist wesensgleich mit der Röntgenstrahlung, nur kürzerer Wellenlänge 
und hängt in ihrer Entstehung an den ß-Strahlen, offenbar..mit den 


‘) Die «-Teilchen sind also Heliumkerne, denn sie haben entsprechend ihrer 
doppelt-positiven Ladung ihre einzigen beiden äußeren Elektronen abgegeben. Hieraus 
erklärt sich auch ihr großes Durchdringungsvermögen: sie haben die kleinen Dimen- 

‘sionen des Kernes. 


? 
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gleichen Gesetzen, wie wir sie für die Erregung der sichtbaren 
Strahlung durch langsame Elektronen kennen lernten. 


e) Die Isotopie und die Bausteine des Atomkernes. 


Der Nachweis von isotopen Elementen gibt erneut Gelegenheit 
sich mit dem Atomgewicht zu beschäftigen. Wir hatten schon ge- 
zeigt, daß das Atomgewicht seine charakterisierende Eigenschaft in 
‚der Physik verloren hat und daß an seine Stelle die Ordnungszahl 
getreten ist. Nun wird auch die chemische Bedeutung des Atom- 
gewichts eingeschränkt, da es unter Umständen durch Mischung von 
Isotopen nur ein mittleres Atomgewicht darstellt, diese Komplexität 
der Substanz aber ohne weiteres gar nicht feststellbar ist. Die sehr 
verfeinerten Bestimmungsmethoden des Atomgewichts hatten mit 
Sicherheit ergeben, daß nicht alle Atomgewichte bezogen auf Wasser- 
stoff —= 1 oder Sauerstoff —= 16 ganze Zahlen waren, sondern daß 
beliebige Zwischenstufen vorkommen, ohne daß das Atomgewicht von 
der Herkunft des Elements abhing. Hiermit hatte man die alte 
Prour’sche Hypothese zu Fall gebracht, daß alle Elemente Vielfache 
«eines einfachsten Atoms, des Wasserstoffs, seien. Die Entdeckung 
der Isotopenmischungen gab eine mögliche Erklärung dieser Ab- 
weichungen; hat ein Element das Atomgewicht 98, ein ihm isotopes 
das Atomgewicht 100, so wird je nach der Mischung für das chemisch 
nicht mehr aufteilbare Mischelement ein Atomgewicht zwischen 98 
und 100 resultieren. Die zuerst etwas merkwürdig anmutende An- 
nahme, daß solche „Mischelemente“ in der Natur, wo auch immer sie 
herstammen, stets im gleichen Mischungsverhältnis auftreten — 
das verlangt die Konstanz des Atomgewichts der gleichen chemischen 
Substanz verschiedener Herkunft —, ist heute als Ergebnis der all- 
gemeinen Isotopie feststehend.. Denn es ist außer jeder Frage, daß 
‚die Elemente, deren Atomgewicht von der Ganzzahligkeit abweicht, 
Wasserstoff gleich 1.000 gesetzt, Mischelemente darstellen. 

Zu dem Nachweis der Komplexität eines Elements sind zwei 
Wege gangbar, beide physikalischer Natur, da chemische Methoden 
zur Trennung ja versagen: man kann versuchen einzelne Atome zu 
fassen und deren Gewicht bestimmen, oder man kann eine Trennung 


- zu erreichen suchen mit Methoden, in die das Gewicht, die Masse, 


eingeht. Beide Wege sind versucht und erfolgreich beschritten worden. 
Wenden wir uns zunächst zur zweiten Methode, welche Aussicht bietet, 
die — 'z. B. chemischen, elektrischen — Eigenschaften isotoper 
Elemente zu untersuchen, während die erstere nur das Gewicht der 
einzelnen Atome einer größeren Menge Substanz, dafür aber genau, 
festzustellen gestattet. 

Eine vollkommene Trennung von Isotopen ist längst nicht er- 
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reicht und heute noch nicht abzusehen. Was gelungen ist, ist vom 
einer Menge eines Elements zwei Fraktionen herzustellen, von 
denen die eine mit dem schwereren, die andere also mit dem leichteren 
Element angereichert ist. Zwei Wege waren erfolgreich: die Trennung 
durch Diffusion durch eine Tonzelle (STERN-VoLMEr) und die Trennung 
durch Verdampfung (Hrvesy); im ersteren wird die Tatsache benutzt, 
daß leichtere Elemente schneller diffundieren als schwerere. Der 
zweite Fall beruht auf folgender Überlegung: Im Gleichgewichts- 
zustand stellt sich im Dampf dasselbe Mischungsverhältnis der 
Isotopen ein wie in der Flüssigkeit, obwohl die leichteren Atome 
schneller austreten als die schwereren. Verhindert man das Er- 
reichen des Gleichgewichts dadurch, daß man die Rückkehr der Atome 
in die Flüssigkeit möglichst verhindert, so wird in diesen abge- 
fangenen Atomen die leichtere Komponente überwiegen. Man er- 
reicht dieses so, daß man ganz dicht über eine im Hochvakuum ver- 
dampfende Quecksilberoberfläche eine stark gekühlte Platte anbringt, 
so daß die aus der Oberfläche austretenden Moleküle ohne Zwischen- 
zusammenstöße, also auf einem geraden ungestörten Wege zu ihr ge-- 
langen und kondensiert werden. Hiermit ist es gelungen, Quecksilber 
verschiedenen spezifischen Gewichts herzustellen, also den Nachweis. 
der Isotopie des Quecksilbers zu erbringen. Über das Atomgewicht 
und die Anzahl der Komponenten gibt diese Methode keinen Aufschluß. 
Die erstgenannte Methode der Wägung der einzelnen Atome 
bedient sich der Kanalstrahlenmethode; die Kanalstrahlen bestehen 
bekanntlich aus elektrisch geladenen Atomen, aus Ionen, die infolge 
Durchlaufen einer Spannungsdifferenz (Kathodengefälle) eine Ge- 
schwindigkeit erlangt haben. Für sie ist, in gleicher Weise wie für 


Kathodenstrahlen, eine charakteristische Größe = bestimmbar. Die 


Ablenkung im elektrischen und magnetischen Kraftfeld hängt dem- 
nach von der Masse m ab, sie ist umgekehrt proportional derselben. 
Die Ladung der Kanalstrahlen beträgt im allgemeinen eine oder zwei 
Einheiten. Die Ablenkung hängt aber außerdem sehr wesentlich von 
der Geschwindigkeit der Kanalstrahlen ab; Kanalstrahlen einheitlicher 
Geschwindigkeit sind aber schlechterdings nicht herstellbar. Hier 
kommt aber der Umstand zu Hilfe, daß in die elektrische Ablenkung 
das Quadrat der Geschwindigkeit, in die magnetische Ablenkung die 
erste Potenz der Geschwindigkeit eingeht. Durch ein elektrisches 
Feld und durch ein magnetisches Feld werden aus einem kom- 
plexen Kanalstrahlenbündel einheitlicher Geschwindigkeit Ionen mit. 


gleichem n gleich stark abgelenkt, man erhält ein Spektrum nach 
der spezifischen Ladung - (wie etwa mit einem Gitter ein Licht- 
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spektrum nach Wellenlänge A). Daß auch Kanalstrahlen inhomogener 
Geschwindigkeit ein eindeutig nach = aufgelöstes Spektrum ergeben, 


kann durch Kombination eines elektrischen und eines magnetischen 
Feldes erreicht werden (Aston). So treffen sich in einem Punkte 
einer photographischen Platte (welche durch Aufprallen von Kanal- 
strahlen „belichtet“ werden kann) alle Teilchen des Kanalstrahlen- 


bündels mit gleichem — also für Ionen gleicher Ladung, alle Teilchen 


mit gleicher Masse. Ionen etwas anderer Masse werden an einer 
anderen benachbarten Stelle konzentriert, während doppelt (oder in 
ganz seltenen Fällen mehrfach) geladene Ionen proportional stärker 
abgelenkt werden. 

Diese Methode ist also zunächst auf Gase beschränkt. Sie ist 
aber auch auf Dämpfe anwendbar, deren Kanalstrahlen, wie lange 
bekannt, aus Molekülionen bestehen. Damit ist sie ausdehnbar auf 


alle die Elemente, welche ein gasförmige oder leicht in Dampf zu - 


verwandelnde chemische Verbindung bilden. Darüber hinaus sind 
mit ihr zu untersuchen die Elemente, welche in Form von Anoden- 
strahlen zu erhalten sind, die z. B. die Alkalimetalle in Salzform als 


- Anode aussenden. Es liegt schon heute ein reiches Untersuchungs- 


material vor. Alle die Elemente, deren Atomgewichte von der Ganz- 
zahligkeit abweicht, wurden sofern sie überhaupt untersuchbar waren, 
als Isotopenmischungen erkannt. Die Elemente ganzzahligen Atom- 
gewichts ergaben sich als Elemente einheitlicher Masse. Alle Isotopen 
aber haben ebenfalls ganzzahlige Atomgewichte, sofern Wasserstoff 
gleich 1,000 gesetzt wird. Wasserstoff selbst ist einheitlich, hat aber 
ein von 1 abweichendes Atomgewicht, ganz in Übereinstimmung mit 
dem chemischen Befund, der ja schon dazu geführt hätte, nicht 
Wasserstoff = 1,000 als Einheit, sondern Sauerstoff = 16,000 als 
Einheit zu nehmen. Daß die Abweichung des Atomgewichts des 
Wasserstoffs von der Ganzzahligkeit nicht auf die Einmischung eines 
schwereren Wasserstoffisotops zu schieben ist, haben mit hoher Ge- 
nauigkeit von 1 auf auch Diffusionsversuche ergeben, die zu keiner 
Trennung oder Anreicherung führten. Die Differenz des Atomgewichts 
des Wasserstoffs gegen die Einheit 1,000 kann mit der relativistischen 
Beziehung von Energie zur Masse in Zusammenhang gebracht werden. 

Die folgende Zusammenstellung gibt die auf Grund spezieller 
Versuche mit Kanalstrahlen bis jetzt erkannten Reinelemente und 
ihre Atomgewichte. Das Mischungsverhältnis ist nur in etwa aus den 
Intensitäten der Kanalstrahlenspektrogramme zu schätzen. ‚Die 
Methode wird als Massenspektrographie bezeichnet. 
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Tabelle der einfachen Elemente 
(Reinelemente). 


Atomgerichtt 108 2 38456 7890 u | 


Element H 1 ae : 7a we a; Sailer Be B 
(6,94) 
Atomgewicht 12.713.014) 15:9:169), IR SPIRIT 22 
Element C N 0) F Ne (Ne?) Ne 
(20,2) 
Atomgewicht 23.2. 94009575 26127 7281029 "DOMEASTER 152 33 34. 
Element Na Mg Mg Mg Si Si (Si?) P S 
(24,375) (28,3) 
Atomgewicht 3 86° 37.38. 3940 TaR er 
Ar K N -UNCENDR AS 
Element Cl (Ar?) @ K )(89,88) (74,96) 
(35,46) (39,60)) Ca 
(40,07) 
Atomgewicht TENIETIENSOMISL TYEZUEHEIE DIBLELST EN SS 87 88 
Element Kr Br Kr Br Kr Kr Kr Rb Krf ®b 
(79,92) (82,92) (85,45) (87.63) 
Atomgewicht ..127 128 129 130 131 132 133 134 135 136.. 


Element Xe Cs Xe Xe 


J Xe Xe 
(126,92) (130,2) (132,81)\ Cs 
Atombewicht 197 198 199 200 201 202 203 204 


Element Hg Hg Hg Hg Hg Hg 
(200,6) 


(Die eingeklammerten Zahlen sind die Atomgewichte der „Mischelemente“.) 


Isotope Elemente sind Elemente gleicher Kernladung, aber ver- 
schiedenen Massenquantenzahlen. . Es entsteht die Erage, ob es auch 
isobare Elemente gibt, Elemente gleicher Masse aber verschiedener 
Kernladung; also ob zu einer Zahl der Tabelle mehrere verschiedene 
Elemente Be können. Diese Frage ist bis jetzt verneint worden 
und in der Tat sind isobare Elemente noch nicht gefunden. Es er- 
scheint aber nicht anders möglich, als daß es doch isobare Elemente 
gibt. Betrachten wir in der Tabelle z.B. die Zahlen: 38—42. 39 und. 
41 sind als Kaliumisotope nachgewiesen. 40 ist ein Argonisotop. 
Für Kalzium mit dem Atomgewicht 40,07 blieben also nur 38 und. 
42, 43, 44 (45 ist erst Scandium). Das ist nicht unmöglich: denn 
wir befinden uns hier an einer Stelle radioaktiver Elemente: das 
Kalium ist als 5-Strahler sicher erkannt. Dieser Ausweg erscheint 
aber schon unmöglich bei den Atomgewichten 86, 87ff., wo 86 durch 
Krypton, 87 durch Rubidium besetzt ist — auf Grund von Messungen —, 
wo Strontium mit dem Atomgewicht 87,63 sicherlich eine Komponente 
haben muß, die kleiner als 88 ist, hiervon aber alle bis hinab zu 78 
schon vergeben sind. Und wieder der gleiche Fall bei Xenon-Cäsium 
(132, 133), wo 133 sowohl für Xenon als für Cäsium gefunden wurde. 
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Daß alle diese Beispiele an der Stelle Edelgas-Alkali liegen, dürfte 
_ vorerst äußerlich begründet sein: nur diese waren bisher der Unter- 


suchung zugänglich. 
Die Entdeckung der allgemeinen Isotopie hat zunächst die Be- 


deutung des Atomgewichts noch mehr heruntergesetzt, als die Ein- 


führung der Ordnungszahl als charakteristische Größe. Zweitens legt 
sie uns klar den Kernaufbau aus einer bestimmten Einheit dar. 
Man hat aber von dieser Folgerung abgesehen und als Steine der 
Kerne zwei verschiedene Einheiten sich gewählt: den Wasserstoffkern 
und den Heliumkern,') dem Helium also eine besonders Rolle zuge- 
schrieben. Das geschah einmal, weil es eine Reihe von Reinelementen 
in der Natur gibt, deren Atomgewicht ein ganzes Vielfaches des 
Heliums ist: C, O, S. Dann aber auch, weil das Helium offenbar 
eine besondere Rolle spielt: es steht an der Stelle 2, hat also 2 
positive Kernladungen, 2 Elektronen, aber doch die Masse 4. Ent- 
weder gibt es demnach Massenquanten ohne positive Ladung oder 
der Heliumkern enthält 4 positive Masseneinheiten und 2 Elektronen, 


- welche 2 positive Ladungen neutralisieren, also 2 „Kernelektronen“. 


Für die besondere Bedeutung des Heliumkernes beim Aufbau der höheren 
Kerne, besonders auch für die Richtigkeit der Ordnungszahl 2 sprechen 
die «-Strahlen, doppelt positiv geladene Heliumatome oder Heliumatome, 
die 2 Elektronen verloren haben, von außerordentlich kleiner Aus- 
debnung, von der Größenordnung von Atomkernen wie wir oben sahen. 
Kernelektronen scheinen aber sich auch anderswo benıerkbar zu machen. 

Wir kennen eine Form der radioaktiven Umwandlung, welche 
mit einer ß-Strahlung, der Emission von Elektronen verbunden ist. 
Die hierbei auftretende Atomverwandlung führt nun stets zu einem 
Element, welches chemisch um eine Stelle nach rechts im periodischen 
System gerückt ist. Das ist aber ein Element mit dem gleichen 
Atomgewicht wie die Ausgangssubstanz (der Verlust der Masse des 
Elektrons ist zu vernachlässigen), aber einer um eine Einheit höheren 
Ordnungszahl. Die positive Kernladung hat um eine Einheit zu- 
genommen, während ein Elektron weggegangen ist. Das findet offen- 
sichtlich dann statt, wenn das Elektron aus dem Kern gekommen ist: 
hierbei wird eine bislang kompensierte positive Ladung frei. Ver- 
gleichen wir diesen Vorgang mit der a-Strahlenumwandlung, so sehen 
wir hier den umgekehrten Vorgang: das Atom verliert einen Massen- 
bestandteil gleich dem des Heliums und 2 positive Ladungseinheiten: die 
hierdurch um 2 Einheiten verringerte Kernladungszall sollte zu einem 
Element führen, dessen chemische Eigenschaften ihm eine im period ischen 
System um 2 Stellen nach links verschobene Stellung anweisen: 


1) Von der Behandlung des Heliumisotops X, (Masse 3), dem RUTHERFORD große 
Bedeutung im Kernbau zumißt, sehen wir bewußt ab, weil gerade hierüber in 
kurzem neue sicherere Erkenntnisse zu erwarten sind. 
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und das ist genau das Versuchsergebnis. Dieser „rad ioakt iv e Ver- 
schiebungssatz“ bringt uns eine der sinnfälligsten Bestätigungen 


der Kerntheorie der Atome.') 
Dieser radioaktive Verschiebungssatz hat ein Analogon in dem 


optischen Verschiebungssatz (s. 8.133). Die Ionisierung eines 
Elements haben wir in gewisser Weise auch als eine Atomverwandlung 


angesehen. Wegnahme eines Elektrons aus der äußeren Sphäre heißt 
Schaffung einer Elektronenkonfiguration wie das im periodischen 
System vorhergehende Element im normalen Zustand sie hat; ent- 
sprechend seiner um 1 niedrigeren Kernladung hat es ja auch ein 
Elektron weniger. So erwarten wir, daß die Eigenschaften, welche 
direkt in dieser Sphäre lokalisiert sind, für das ionisierte n-Element 


und das normale (n—1)- Element die gleichen sind: und das gilt für | 
den allgemeinen Spektralcharakter in all den Fällen, in denen eine 


Prüfung durch genügende Kenntnis des Spektralbaus möglich ist. 
Noch ein Drittes sagen uns die Isotopenuntersuchungen: Die 

chemische Untrennbarkeit dieser verschieden schweren Elemente ist 

eine Folge des gleichartigen Aufbaues bei gleicher freier Kernladung 


und gleicher Anzahl von Elektronen. Gleichartiger Aufbau nach 


innen heißt. gleiche elektrische Kraftfelder im Innern, und diese 
müssen mit gleichartigen Kraftfeldern nach außen Hand in Hand gehen. 
Die chemischen Wirkungen, die Reaktionen, tun sich kund als Folgen 
der Atomkraftfelder und es wäre schön, wenn eines Tages auch hier- 
für in einem dritten „chemischen Verschiebungssatz“ der experimentelle 
Beweis geliefert werden könnte 


f) Die «-Strahlenmethode zum Abbau des Kernes. 


Wir hatten oben über die Reichweite der «-Strahlen und über die 
Kräfte gesprochen, welche die Bahn der «-Strahlen stören, besonders 
auf scharfe Knicke in der a-Bahın hingewiesen. Während nun kleinere 
Ablenkungen aus der ursprünglichen Richtung, die zu einer als Dif- 
fusion der Strahlen bezeichneten Zerstreuung des Strahlenbündels 
führt, relativ häufig sind, sind ganz starke Ablenkungen auf den Fall 
beschränkt, daß das «-Teilchen in unmittelbare Nähe eines Atom- 

') Daß hiernach beim #-Zerfall das Umwandlungsprodukt zunächst als positives 
Ion, beim «a-Zerfall zunächst als zweifach geladenes negatives Ion auftritt, entspricht 
den Tatsachen, ist jedoch von untergeordneter Bedeutung — im ersten Fall folgt darauf 
eben die Aufnahme eines Elektrons aus der Umgebung, im zweiten Fall die Abgabe 
zweier Elektronen, so daß die Zahl der äußeren Elektronen wieder gleich der: Ord- 
nungszahl und das Element neutral wird. Die Abspaltung zweier Elektronen im 
zweiten Fall kann auch nicht als doppelte Ionisierung angesehen werden. Vielmehr 
wird ‚bei der Abgabe höchstens gauz wenig Energie verbraucht wie sie schon ein 
kinetischer Zusammenstoß liefert oder sogar — Abgabe unter der verminderten Kern- 
ladung — Energie gewonnen. 


538 


Ä 


Gl 


H Atomzerfall und Atombau. 145 


kernes kommt. Hierbei tritt ein starker Knick ein, der Richtungs- 
änderungen über 90° darstellt; die an sich schon geringe Zahl dieser 
ganz starken Ablenkungen wird immer kleiner, je größere Winkel 
man untersucht. RUTHERFORD’s Theorie — und das ist die Grund- 
lage für diese Betrachtungen — nimmt an, daß diese ineinem ein- 
zigen Elementarprozeß vor sich gehen, und an irgendeiner Stelle 
zwischen Emmissionsort und Ende der Reichweite vorkommen können. 
Wir wollen nun noch den Grenzfall betrachten, in dem das 
«-Teilchen zentral auf einen Atomkern stößt. Was geschieht dann? 
| Wir können das mit einfachen Überlegungen ermitteln: 2 Be- 
_ ziehungen müssen gelten, der Energiesatz und der Impulssatz. Er- 
- sterer sagt, daß die kinetische Energie vor und nach dem Stoß dieselbe 
sein soll, letztere verlangt das gleiche vom Impuls. Es gelten also 2 
Gleichungen zwischen Masse und Geschwindigkeit. Wir bezeichnen: 


«a-Strahl | Atomkern 
M Die Masse = m 
V, Geschwindigkeit vor dem Stoß . . '. Ta 


V, Geschwindigkeit nach dem Stoß . . . | 


Energiebeziehung 4M V,’— 1MV,’—=1mv,? 
Impulsbeziehung MV, MW, =mv, 
„MV. 
?’7M-+m 

Mit dieser Geschwindigkeit v, wird sich also ein von einem «-Teil- 
chen der Geschwindigkeit V, angestoßener Atomkern der Masse m 
bewegen. Ein solcher herausgestoßener Kern sollte im Wesen sich 
wie ein «a-Teilchen, das ja auch ein Atomkern ist, verhalten. Sei 
das getroffene Atom Wasserstoff mit der Masse m—=1, während die 
Masse des a-Teilchens M —4 ist, so wird die Geschwindigkeit dieses 
„H-Strahls“ & mal so groß sein als die ursprüngliche Geschwindigkeit 
des «-Teilchens; da nun Reichweite und Kubus der Geschwindigkeit 
einander proportional sind, so sollte ein H-Strahl eine ($)? oder rund 
4mal so große Reichweite haben, als ein «-Strahl. Nehmen wir 
«-Strahlung vom Radium C mit einer Reichweite von 7 cm, so ist 
7xX($)® etwa 28cm. Der „H-Strahl“, der Kern des Wasserstoffes, 
wird genau so mit der bekannten Szintillation auf Zinksulfidschirmen, 
erkennbar gemacht werden können wie der «-Strahl, der Kern des 
Heliumatoms. Nur wird die Anzahl der H-Strahlen sehr klein sein, 
viel kleiner noch als die Anzahl der rückwärts abgelenkten «-Strahlen. 
Dennoch ist seine Beobachtung zu erwarten und zwar in der Art, dab 
jenseits der scharf begrenzten «-Strahlenreichweite noch seltene Szin- 
tillationen auf Leuchtschirmen wahrgenommen werden müssen. 

Fortschritte der Mineralogie. Band 7. 10 
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Betrachten wir nun experimentelle Ergebnisse. Seit langem ist | 
bekannt, daß in Wasserstoff jenseits der Reichweite noch Szintillationen 
beobachtet werden. Haben die a-Strahlen eine Reichweite von 7 cm, so 
erstrecken sich diese Szintillationen auf eine Entfernung von 28 cm von 
der Grenze der Reichweite an. Das ist aber tatsächlich die theoretisch — 
wie vorstehend gezeigt — zu erwartende Reichweite von H-Strahlen, 
welche die Energie von a-Strahlen übernommen haben. Diese weitfliegen- 
den Strahlen sind nicht nur beobachtet worden, wenn die «-Strahlen durch 
Wasserstoff hindurchgehen, sondern auch durch Metalle mit okkludiertem 
Wasserstoff und sogar durch wasserstoffhaltige Moleküle so z. B. 
Paraffin, Wachs. Vermögen also wirklichdieo-Strahlen aus einem Wasser- 
stoffatom oder einem Molekül, das Wasserstoff als Baustein enthält, einen 
H-Kern herauszustoßen? Wir dürfen diese Frage heute mit einem be- 
stimmten J a beantworten, nachdem es gelungen ist, diese weitreichenden 
Strahlen zu wiegen, — mit der gleichen Methode wie man Elektronen 
und Kanalstrahlen wiegt, durch die Bestimmung des Verhältnisses 


Ladung: Masse n durch elektrische und magnetische Ablenkung —, 


und ihre Geschwindigkeit zu messen. Für — dieser Strahlen ergibt | 


sich der Wert der elektrolytischen Wasserstoffionen, oder der Wasser- 
stoffatomkanalstrahlen. Sie sind also H-Kerne, es ist möglich einem 
Wasserstoffatom nicht nur sein Elektron zu entziehen, sondern auch 
den Kern selbst aus dem Innern der Elektronenbahn herauszuschießen. 
Die Geschwindigkeit der H-Strahlen ergab sich zu 3,02xX 10° cm 
sec-!, wenn «-Strahlen von Ra C mit der Geschwindigkeit 1,62X10° cm 
sec-! stießen; 3,12: 1,92 verhält sich aber etwa wie (8); für 
V= 1,92%x10° würde theoretisch folgen 3,08x10°, in bester Über- 
einstimmung mit dem gefundenem Wert. So haben wir zwei voneinander 
unabhängige Bestätigungen für die H-Strahlentheorie, die zahlen- 
mäßig stimmen. Dieser freie, schnell bewegte H-Kern hat ganz die 
Eigenschaften des Heliumkernes, des «-Teilchens. Auch er kann mit 
der Nebelkondensationsmethode sichtbar gemacht werden, er ionisiert 


‚ h R ze 
also. Und seine elektrische Ladung ist, wie die 1 Messungen er- 
geben, immer eine Einheit. 


Von den schnellen «-Strahlen RaC erzeugt nur jedes hundert- 
tausendste «-Teilchen einen H-Strahl beim Durchfliegen von 1 cm 
Wasserstoff von Atmosphärendruck: nur sehr selten kommen aber 
zwei so kleine Gebilde wie die Atomkerne sich genügend nahe. 


Die Abhängigkeitder Geschwindigkeit der H-Strahlen und ihrer Zahl 
von den Bedingungen, unterdenen sie erzeugt werden, ist durchgeführt 
worden. Es ist aber noch nicht gelungen, diese Beobachtungen theoretisch 
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zu deuten: sie zeigen nur eines sicher, daß nämlich die elementare Kern- 


theorie nicht haltbar ist, welche die Kräfte zwischen den Kernen nach 
dem Couzomg’schen Grundgesetz unter Annahme elektrisch geladener 
Punktkerne berechnet. Eine Beziehung stimmt, wie wir sehen, quan- 
titativ: die Energiebilanz. Dagegen widerspricht zunächst die Ein- 
heitlicheit der Geschwindigkeiten und der Richtung der H-Strahlen 
der Theorie und der Anschauung, daß zwischen glatter Durchquerung 
des Atoms, kleiner Zerstreuung, starker Ablenkung und schließlich 
zentralem Zusammenstoß alle UÜbergangsstufen vorkommen sollen: 
wenn überhaupt ein Herausstoßen des H-Kernes eintritt, so erfolgt 
dieses mit der vollen Energie wie beim zentralen elastischen Stoß. 
Offenbar im inneren Zusammenhang hiermit wird auch die Zahl der 
H-Strahlen wesentlich größer gefunden als die Theorie ergibt. Die 
Abweichungen von den theoretisch errechneten Werten sind um so 
größer, je größer die Geschwindigkeit der primären «-Strahlen ist. 
Dagegen ergibt das Experiment die berechneten Werte, wenn mit 
langsamen «-Strahlen gearbeitet wird. 

Fragen wir nach dem Grund dieser Abweichungen, so lautet 
heute die Antwort: das CovLomp’sche Gesetz, nachdem die Kraft 
zwischen zwei elektrischen Ladungen proportional deren Produkt, 
umgekehrt proportional dem Quadrat des Abstandes ist, gilt nicht 
mehr für die Wirkung der beiden nahen Atomkerne. Diese Aussage 
ist sehr vielseitig. Sie kann heißen, daß bei diesen enormen Feld- 
stücken überhaupt der Feldbegriff ein anderer ist, daß das Gesetz 
als solches nicht gilt. Diese Möglichkeit scheint heute in der theo- 
retische Physik noch nicht bearbeitet zu sein. Eine andere Möglich- 
keitistdie: Wirsprechen beim Counomp’schen Gesetz von Punktladungen, 


- also räumlichen Ausdehnungen der Träger, welche klein sind gegen 


die Entfernung der beiden Kerne, und im Zusammenhang hiermit 
machen wir die Annahme, daß das elektrische Feld bis nahe an den 
Kern heran die gleiche Struktur, sagen das gleiche Kraftlinienbild 
hat wie in großer Entfernung. Mögen wir diese Annahme für den 
Wasserstoffkern noch gut heißen können — für den Heliumkern, das 
«-Teilchen, erscheint sie höchst unbegründet. Wir betrachten das 
a-Teilchen als einen Kern aus vier Massenquanten und zwei Kern- 
elektronen, und diese komplexe Struktur ist zunächst für die Dis- 
krepanzen zwischen Theorie und Experiment verantwortlich zu machen: 
Wir haben zu versuchen, aus diesen Abweichungen neue Kenntnisse 
über den Heliumkern zu erschließen! 

Die Übereinstimmung zwischen Experiment und Theorie bei 
langsamen «-Strahlen zeigt zunächst, daß eben die einfachen An- 
nahmen, die alle in dem Wort Couzomp’sches Gesetz vereinigt sind, 
für größere Entfernungen zwischen «-Teilchen und H-Kern gelten. 


Denn die Annäherung eines — positiven — «-Teilchen an einen 
10* 
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— positiven — Kern wird um so geringer sein, je kleiner die kine- 
tische Energie ist, je weniger also das «-Teilchen gegen das Feld 
„anlaufen“ kann.‘ Von einer gewissen Annäherung an wachsen die 


Kräfte vielmals schneller als durch das er“ Gesetz gegeben: denn 


die Wirkung, die Zahl der ausgelösten H-Strahlen wird viel größer. 
Eine spezielle Gesetzmäßigkeit anzugeben ist vorerst unmöglich, 
aber die Verfeinerung und Ausdehnung der Messungen wie sie in den 
prächtigen Experimentaluntersuchungen von RUTHERFORD und von 
CHapwıck eben schon in Erscheinung tritt, wird auch hier neues 
Licht in das Dunkel des Kernes bringen. Eine indirekte Folgerung 
scheint von Interesse: der Radius des «-Kernes ergibt sich etwa zu 
8x10-3 em. Enthält er 2 Elektronen, so kann also der Radius eines 
Kernelektrons nicht mehr als 4x10% cm groß sein; aus der rela- 
tivistischen Masse-Energiebeziehung hatten wir 3xX10-" cm berech- 
net, also eine gute Übereinstimmung in der Größenordnung. 


Die Untersuchungen von Kernstrahlen, erzeugt durch «-Strahlen, 
wurden auf andere Gase ausgedehnt; sie ergaben zunächst nichts 
prinzipiell Neues, zeigten nur, daß die Abweichungen des COoULOMB- 
schen Gesetz schon bei größeren Kerndistanzen als bei Wasserstoff 
eintreten, daß also die Kernradien des Stickstoffs, Sanerstoffs, der 
Kohlensäure größer sind als der des Wasserstoffs.. Im Stickstoff 
hat aber eine neue unerwartete Erfahrung auf: H-Strahlen! 
Strahlen von solcher Reichweite gegenüber denen der Stickstoff- 
strahlen,!) daß sie nur H-Kerne sein konnten. Die Energie eines 
a-Teilchens hat also genügt, den Kern des Stickstoffatoms aufzu- 
spalten, und eines dieser Spaltstücke ist ein Wasserstoffkern. Das 
«-Teilchen selbst scheint aus dieser heftigen Karambolage unversehrt 
hervorzugehen. Außer den H-Strahlen treten aber noch andere 
Massestrahlen beim Kernzerfall auf, und zwar sowohl bei Stickstoff 
als auch beim Sauerstoff: Strahlen mit der Masse 3, von RUTHERFORD 
X, genannt. 


Ihre Natur scheint heute noch reichlich ungeklärt, RUTHERFORD 
sieht in ihnen ein isotopos Helium, welches beim Kernaufbau eine 
wichtige Rolle spielt. So nimmt er an, daß der Kern des Stickstoff- 
atoms aufgebaut ist aus 4X,-Kernen und aus 2H-Kernen, der Kern des 
Sauerstoffatoms nicht aus 4He-Kernen, sondern aus AX, und 1He-Kern. 
Hier ist noch ganz offenes Forschungsfeld.. Aber die prinzipielle 
Möglichkeit des Kernabbaues ist dargetan und die Komplexität, der 


') Die Reichweite der Stickstoffkerne ist nach obenstehender Rechnung für 
«-Strahlen von 7 cm Reichweite unter Berücksichtigung der Kernladung 72=9,3 cm. 
(Verhältnis der Reichweiten — Verhältnis der Massen X umgekehrtem Verhältnis der 
Quadrate der Kernladungen.) 
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zusammengesetzte Bau des Atomkernes ist auch von dieser Seite her 
erkannt. 


g) Kernmasse und Energie. 


Eine interessante Überlegung möge hier noch Platz finden. Wir 
machten schon Gebrauch von dem Eınstein’schen Trägheitssatz: dem 
Zusammenhang zwischen Energie und Masse. Den Heliumkern sehen 
wir an als aufgebaut aus 4H-Kernen und 2 Elektronen. Demgemäß 
sollte sein Atomgewicht — unter Vernachlässigung der ganz kleinen 
Elektronenmasse — 4x H (= 1,0075) = 4.030 sein, während es zu 
4,002 bestimmt ist. Dieser Massendefekt von 0,028 Einheiten der 
Atomgewichtsskala (H = 1,65 X 10-2: g) bedeutet nach Eınsrtem 
einen Energiedefekt von Masse X‘ Lichtgeschwindigkeitsquadrat — 
DENE IL E65 X ION (EIXOINNY)FE 416 X 10 erg. 
Dies ist eine gegen chemische Reaktionsenergien 10° mal größere 
Energie, welche dem Heliumkern zugeführt werden müßte, um ihn in 
die 4 Wasserstoffkerne zu zerlegen, da deren Gesamtenergie eben um 
einen der Masse 0,028 x 1,6 x 10-2 & äquivalenten Betrag höher 
ist, als die des Heliumkernes. Eine solche Energie besitzen nicht einmal 
die schnellsten «-Teilchen; also ist die Erhaltung des «-Teilchens, 
des He-Kernes bei Kernstoß verständlich. Mit der gleichen Über- 
legung von Lenz sieht man, daß die Zerlegung des Stickstoffkernes 
durch «-Strahlen möglich erscheint. Da wir über das Atomgewicht 
von X, nichts wissen, berechnen wir die Masse des Stickstoffkernes als 
Kohlenstoftkern (12.002) + 2H-Kerne (2,015) = 14,017, während die 
Atomgewichtsbestimmung 14,010 liefert. Die Massendifferenz 0,007 
stellt also die Energiedifferenz zwischen dem N-Kern und seinen Zer- 
fallsprodukten dar. Die Energie des «-Teilchens in äquivalenter Masse 
ausgedrückt beträgt aber etwa 0.01, ist also hinreichend zur N-Kern- 
aufspaltung. 


IV. Die elektromagnetische Atomanalyse. 


Noch eine andere Methode hat man zur Untersuchung des Atom- 
aufbaus angewendet. Wenn man wissen will, wieviel Hölzchen in 
einer Streichholzschachtel sind, so schüttelt man diese. Man hört 
dann ein Geräusch, dessen Stärke von der Anzahl der Streichhölzchen 
abhängig ist. Genau so macht man es mit den Elektronen, welche 
in einem Atom sich befinden, und ganz ähnlich mit den Bestandteilen, 
welche einen Kristall bilden. 

Daß ein Atom zwischen Kern und äußerem Umfang Elektronen 
enthält, dürfte nun wohl genügend begründet sein. Die Zahl der 
Elektronen ist aber bisher nur nach einer Methode bestimmt worden: 
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aus der Ablenkung der «-Strahlen. Wiewohl das Ergebnis sehr ein- | 
fach und darum so bestechend ist, so ist es doch begrüßenswert, daB 


eine gänzlich andere Methode zur Verfügung steht und noch er- 
freulicher, daß diese zu genau denselben Werten der Elektronenzahl, 
nämlich gleich der Ordnungszahl der Elemente, führt. Die Methode 
beruht auf der Anregung freier Elektronen zu Schwingungen durch 
Strahlung, d. h. unter solchen Bedingungen, daß die anregende Wellen- 
länge klein ist gegenüber den Abständen der Elektronen. Diese Be- 
dingung ist gegeben bei der Anregung der Atomelektronen durch 
Röntgenstrahlen. Fallen Röntgenstrahlen auf Materie, so wird ein 
Teil dieser Strahlung „zerstreut“, d. h. es wird ein Teil der Strahlungs- 
energie absorbiert und von dem Atom unter Wahrung der Wellenlänge 
nach allen Seiten des Raumes wieder emittiert; also im Grunde ge- 
nommen ein ähnlicher Vorgang wie bei monochromatischer optischer 
Resonanz. Wenn man die Annahme macht, daß jedes Elektron des 
Atoms unabhängig vom anderen zur Scnwingung angeregt wird und 
schwingt, so ergibt sich eine Stärke des Mitschwingens, welche der 
Anzahl der Elektronen proportional ist. Die „Stärke des Mit- 
schwingens“ ist aber die zerstreute Strahlung. Solche Versuche haben 
ergeben, daß die Anzahl der Elektronen eines Atoms, wie es die 
anderen Überlegungen und Untersuchungen gezeigt hatten, gleich 
ist der Ordnungszahl des Elementes. 

Von ganz besonderer Bedeutung sind diese Ergebnisse für die 
Kristallaualyse mit Röntgenstrahlen geworden, wie nun zu zeigen ist. 


V. Der Bau der Kristalle. 


Die grundlegende Erkenntnis über die Bausteine der Kristalle 
basiert ebenfalls auf einer solchen elektromagnetischen Schüttel- 
methode. Kristalle zeigen im ultraroten Spektralgebiete für ganz 
bestimmte, jeden Kristall eigentümliche Wellenlängen metallische 
Reflexion: die bekannte Entdeckung Rubens, welche als Reststrahlung 
bezeichnet wird. Elektromagnetische Strahlen haben periodisch 
wechselnde elektrische Felder. Diese werden elektrisch geladene 
Teilchen, an deren Ladung die elektrische Kraft angreifen kann, in 
Schwingungen bringen können und in Resonanz, wenn die Eigenperiode 
derselben mit der auffallenden Periode übereinstimmt. Von einer 
kontinuierlichen Folge aller möglichen Frequenzen werden also nur 
die auf geladene Teilchen merklich einwirken, welche mit der Eigen- 
periode übereinstimmen. Mit diesen Überlegungen klärte E. MADELUNG 
die Natur der Reststrahlen auf: sollen diese derartige Resonanz- 
schwingungen sein, so müssen die Teilchen im Kristall elektrisch ge- 
laden sein. Daß dies nicht die Moleküle (z. B. NaCl) sein können, 
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folgte u. a. aus der spezifischen Wärme, welche einen Kristallaufbau 
aus Atomen verlangte. Daß es nicht normale Atome, sondern elek- 
trisch geladene Atome, Ionen, sind, zeigen die Reststrahlen. 

Die weitere Untersuchung der Reststrahlen von Kristallen hat 
wichtige kristallphysikalische Beziehungen aufgedeckt und es ist 
außer Zweifel, daß von solchen Untersuchungen noch manche Auf- 
klärung über den Molekül- und Kristallbau zu erwarten ist, wenn 
erst einmal systematische Versuche über organische Verbindungen vor- 
liegen. Jedoch fallen diese Fragen zu sehr aus dem Rahmen dieses 
Berichtes. 

Die Ionenladung der Kristallbausteine ergibt sich noch aus einer 
anderen Weise. Ein einfach positives Ion ist ein Atom, welches ein 
Elektron weniger hat, als seinem normalen Zustande entspricht. 
Eine Methode die Elektronen zu zählen, hatten wir in der Zerstreuung 
der Röntgenstrahlen kennen gelernt. Die Zerstreuung der Röntgen- 
strahlen in Kristallen — das ist ja nichts anderes als das gemein- 
same der LAuE-BRAGG-DEBYE-SCHERRER-Methoden. Zuerst angewandt 
auf das Problem der Bestimmung der Zahl der Elektronen bzw. 
der Ionenladung in binären Kristallen wurde die Theorie der 
Zerstreuung durch DEBYE und SCHERRER. Die Methode kann hier 
als bekannt vorausgesetzt werden. Es möge daher genügen, darauf 
hinzuweisen, daß in dem Strukturfaktor, der Formel für die Inten- 
sität der Interferenzen, die algebraische Summe zweier Ausdrücke 
vorkommt, deren Größe der Anzahl der Elektronen der einen bzw. 
der anderen Kristallmolekülkomponente proportional ist. Für be- 
stimmte Interferenzlinien ergibt der Strukturfaktor die Summe, für 
andere die Differenz der Elektronenzahlen der Atome. Die Summen 
der Elektronen des elektropositiven und elektronegativen Bestandteils 
ist die gleiche, gleichviel ob die Atome normal oder ionisiert sind, nicht 
dagegen die Differenz. Betrachten wir ein Beispiel: Natriumfluorid. 
Na ist das 10te, Fluor des 8t° Element, diese Zahlen sind auch die 
Anzahl der Elektronen. Es ist also Zua — Zm = 10-8 = 2, dagegen 
Zya — Zrı = 9—9 —= 0. Wir sehen, daß der Strukturfaktor 0 wird, 
wenn er die Differenz der beiden Ausdrücke enthält, die ihnen ent- 
sprechenden Interferenzlinien müssen also ausfallen. Dies ergab auch 
das Experiment. Daß auch zweiwertige Elemente Ionengitter bilden, 
ist von GERLACH und Pauuı kürzlich am Magnesiumoxyd nachgewiesen 
worden. Mg hat die Ordnungszahl 12, Sauerstoff. 8. Ist das Gitter 
aus 2 wertigen Ionen gebaut, so hat der Magnesiumion Mg'+ 10, das 
O---Ion ebenfalls 10 Ionen: wieder verschwinden in Übereinstimmung 
mit dem Experiment gewisse Interferenzlinien. 
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VI. Die Kräfte der Materie. 


a) Die mechanischen Konstanten der Kristalle. 


Haben wir: somit mit voller Sicherheit erkannt, daß die Kristalle 


aus Ionen aufgebaut sind, so müssen wir auch für die zwischen ihnen 
wirkenden Kräfte die elektrischen Ladungen verantwortlich machen. 
Wir kommen zu einer elektrischen Theorie der Kristallkräfte und 
damit zu einer elektrischen Theorie der Materie überhaupt. 
Eine positive und eine negative Ladung ziehen sich an. Solche An- 
ziehung herrscht also zwischen zwei Bestandteilen eines Kristall- 
molekuls: es besteht ein Kontraktionsbestreben. Aber diesem wirkt 
eine Abstoßung zwischen den gleichartig geladenen Ionen entgegen, 
nur daß diese Kraft kleiner sein wird entsprechend der größeren 
Entfernung dieser Ionen. Das anschaulich zu übersehende Verfahren, 
die Kristallkräfte elektrisch zu berechnen, ist in Wirklichkeit ein 
großes Problem, dessen Lösung wenigstens im Prinzip gelungen ist 
(MADELUNG, Born, Lane u. a... Ein Kristall bildet sich, wenn eine 
dissozierte Lösung des Kristalls eingedampft wird. Die in ihr vor- 
handenen Ionen lagern sich zum Kristallionengitter zusammen. Zu- 
nächst sind also die Ionen unendlich weit entfernt, im Kristall haben 
sie eine ganz bestimmte Entfernung d, die sog. Gitterkonstante. 
Sollen die Ionen des Kristalls getrennt werden, so muß Arbeit gegen 
die elektrische Anziehung geleistet werden, welche nach dem Cov- 
romp’schen Gesetz gleich den Produkt der Ladungen dividiert durch 
den Abstand ist. Dieselbe Arbeit wird frei, wenn 2 entgegengesetzt 
geladenen Ionen aus unendlicher Entfernung in den Abstand ö ge- 
bracht werden. Aus einer Überlegung, die einen solchen Aufbau 
Ion für Ion vornimmt, erhielt MApeLune das sogenannte Potential 
des Gitters, das sich für einige Fälle zahlenmäßig angeben läßt: Es 
ist für Kristalle vom Typ Chlornatrium, dessen Ionen einwertig sind (e) 


2 
und die eine Gitterkonstante dö haben 13.94 x -- für Kristalle vom 


2 
Zinksulfidtyp 46.93 - 


Es fehlt noch die Aufklärung, warum die Ionen im Abstand 6 
halt machen und nicht sich bis zum Zusammenstoßen anziehen? 

Mechanisch würden wir das damit erklären, daß die Ionen sich 
solange anziehen, bis sie sich berühren, bis ihren „Schalen“ zusammen- 
stoßen. Hier kommt aber sofort eine Schwierigkeit: das Wasserstoff- 
ion H+ ist nur noch der Wasserstoffkern mit seinen äußerst kleinen 
Dimensionen. Würde der sich direkt an die „Schale“ eines negativen 
Ions anlegen, so wäre es mit enorm großen Kräften festgehalten an 
dessen negativen Ladungen. Deuten wir schon das Kontraktions- 
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_  bestreben elektrisch, so müssen wir, um überhaupt mit unseren Vor- 
- stellungen einheitlich zu bleiben, auch die Verhinderung des Zusammen- 

fallens elektrisch deuten, durch Einführung einer Abstoßungskraft. 
| Welcher Art ist die Abstoßungskraft, die diesen Zusammensturz 
E des Gitters verhindert? Diese Frage ist noch nicht gelöst, aber es 
ist. gelungen (Born), eine allgemeine Ableitung eines solchen Kraft- 
gesetzes zu geben. Dasselbe wird mit irgendeiner Potenz vom Gitter- 
abstand 6, also etwa b/d” abhängen, worin b eine Konstante ist. Der 
Ursprung der Kräfte ist ungeklärt: aber man wird die Möglichkeit 
einer solchen Kraft einsehen, wenn man bedenkt, daß ein Ion absolut 
nicht als eine elektrisch einfach geladene Kugel anzusehen ist, sondern 
in ihrem Innern neben vielen Elektronen auch eine positive Ladung 
hat, welche auf die positive Ladung des Kernes des anderen Ions 
eine Abstoßung ausübe, ebenso wie die Elektronen der beiden Ionen 
sich abstoßen, wie ganz systematisch die Figur zeigt. 


-(C+1)e 


Fig. 2. 


Das alles sind vorerst recht allgemeine Vorstellungen. Daß man 
aber doch so etwas auf dem richtigen Wege zur Erforschung der 
Atomkräfte vorwärts geschritten ist, lehrt eine Untersuchung, die sich 
auf ihnen aufbaut. Fassen wir den festen Körper als ein System 
von elektrischen Ladungen auf, seine Existenz bedingt durch elek- 
trische Kräfte, so muß es möglich sein, mechanische Eigenschaften 
elektrisch zu berechnen. Eine solche Berechnung ist gelungen: die 
der Kompressibilität. Ein einem allseitig wirkenden Druck ausgesetzter 
Kristall wird komprimiert. Hierbei wird Arbeit geleistet gerade gegen 
die noch so rätselhafte Abstoßungskraft. Ist in ihrem Gesetz der 
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Exponent n, der natürlich ganzzahlig sein muß, richtig bestimmt, so 
muß der Kongressibilitätskoeffizient k sich berechnen lassen nur aus 
der freien Ionenladung & und der Gitterkonstante d.') Mit n=9 &% 


hielt man die in der Figur eingetragenen Werte, die einer Arbeit von | 


Born entnommen ist; sie enthält die experimentell bestimmten Werte 
(x) und die berechneten (—). Es sollte keines Zuredens bedürfen, 
die Übereinstimmung befriedigend zu nennen; vor allem sei hin- 
gewiesen auf so weit auseinanderliegende Werte wie Kaliumjodid 
(mit etwa 9) und Kalziumfluorid. 


x101? 
10 X Beobachtung 
9} — Theorie 
8 
7 
6 
d 
4 
3 
2 
1 
I) 
NaCl NaBr NaJ KCl KBr KJ TiCcl TiBr TIJ CaF, 
Fig. 3. 


b) Die Molekülbildung. 


Diese Betrachtungen haben offenbar einen viel größeren An- 
wendungsbereich, als wir bisher hier gesagt haben: Sie sind nicht 
auf Kristalle beschränkt, sondern ausdehnbar auf jede Molekül- 
bildung, bei welcher sich Ionen vereinigen. Es sind die Gesetze 
der heteropolaren Verbindungen, deren Bestandteile — daher ihr 
Name — ausgesprochen entgegengesetzten elektrisch-polaren Charakter 
haben. Die Arbeit, welche man zur Trennung der Atome eines Mole- 
küls braucht, ist denn offenbar gleich der Bildungswärme aus den 
Ionen. Oder man kann es so ausdrücken: Unter Vernachlässigung der 
Temperatur, d. h. beim absoluten Nullpunkt ist die Bildungsenergie 
eines Moleküls gleich der Differenz des Energieinhalts des Moleküls 
und der Energieinhalte der beiden Ionen in getrenntem Zustand. 

Der Chemiker arbeitet aber mit neutralen Atomen, nicht Ionen. 
Es fehlt uns in fast allen Fällen der Molekülbildung die Kenntnis, 


!) Die Gitterkonstante ist aus Röntgenaufnahmen nach Laur, Brass oder 


DEBYE-SCHERRER zu ermitteln oder zu berechnen aus Molekulargewicht, Dichte und 
Loscamipr’schen Zahl. 
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2 wie die Ionenbildung, der Austausch von Elektronen (deren Zahl der 
_ Wertigkeit der Elemente entspricht) vor sich geht. Nur ein Teil 
dieses Vorganges ist in einigen Beispielen erkannt: die Photochemie, 
wo durch die Arbeit des Lichtes „angeregte“ Molekulzustände — wie 
' wir sie oben bei Elektronenstoßverfahren kennen lernten — geschaffen 
- werden, welche nur noch eines Zusammenstoßes mit einem unange- 
 regten Atom bedürfen, um bei diesem zu zerfallen und sich mit ihm 


zu verbinden. Der Eiektronenaustauschmechanismus ist uns auch hier 
noch verschlossen. Wir erwarten aber auch hierfür eine Aufklärung, 
welche auf elektrischen Kräften beruht. Der erste Schritt — und 
damit gleich ein voller Erfolg — zur Begründung einer elektrischen 
Chemie ist bekanntlich W. Kosszu geglückt: es sind elektrische Kräfte, 
was man als Valenzen bezeichnet, die Anziehungskräfte sind isotrop 
um das die Ladung tragende Atom verteilt, es gibt keine besondere 
chemische, gerichtete Einzelkraft. Hiermit ist es gelungen, einen 
großen Teil der anorganischen Chemie physikalisch zu begründen und 
es sind wenigstens einige Fingerzeige schon gegeben, in welcher 


Richtung sich das Gebiet der organischen Chemie und mit ihr das 


aller homöopalaren Bindungen, z. B. H,, Cl, usw., wird erschließen 
lassen, Hierauf soll dieser Bericht nicht mehr eingehen. 

Ist auch der Mechanismus des Elektronenaustausches, der zur 
Bildung der sich schließlich in der Verbindung findenden Ionen nicht 
bekannt, so ist es doch gelungen hierfür ein Bild zu geben, und auch 
die Energie dieses Austausches zu berechnen. Das Bild ist nach 
KosseL so, daß jedes Atom im Molekul soviel Elektronen hat, als das 
ihm zunächst stehende Edelgas. Die äußere Elektronenschale, deren 
Bildung mit dem Alkali jeder Reihe anfängt und mit dem nächst- 
folgenden Edelgas abgeschlossen ist, sucht auf die einfachste Weise 
in „Edeigascharakter“ überzugehen: der Alkali gibt ein Elektron ab, 
und wird damit außen den ihm vorhergehenden Edelgas gleich, das 
Halogen nimmt zu seinen 7 Elektronen ein Elektron auf — eben das 
des Alkalis — und wird damit gleich dem ihm folgenden Edelgas. Das 
Bestreben des Halogens (oder auch des Sauerstoffs, des Schwefels), die 
äußere Elektronenschale aufzufüllen bis zur Edelgaszahl, heißt seine 
Elektronenaffinität, deren Berechnung ebenfalls gelungen ist. Auch 
diese Untersuchungen sind noch in den Anfängen. Es würde zu weit 
außerhalb des Rahmens dieses Berichtes liegen, sie zu behandeln. 


VII. Gibt es einen Kernaufbau? 


Zum Schluß sei noch eine Frage erwähnt. Wir kennen Methoden 
des Abbaus. Sehen wir irgendwo die Möglichkeit des Kernaufbans, 
nicht der Erhöhung der Kernladung beim #-Zerfall, die zu einem 
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chemisch höheren Element führt, sondern den Aufbau eines Kernes 
größerer Masse? Der 'Thermodynamiker würde sagen, daß das möglich 
sein muß, wenn nur die richtigen Bedingungen bezüglich Temperatur, 
Druck oder nach unbekannter anderer Parameter gefunden sein werden. 
Wir möchten dies im Sinne der Chemie nicht für richtig halten. 
Obwohl uns die Bildungsenergien im a-Teilchen zur Verfügung stehen, 
ist nichts von einem Kernaufbau beobachtet. Das mit einem Kern 
zusammenstoßende «-Teilchen zerstört diesen, verbindet sich aber 
nicht mit ihm. Wir möchten vielmehr meinen, daß ein Aufbau nur 
aus Urelementen möglich ist, nur aus Kernen ohne das festgefügte 
System der Elektronen. „So hoher Druck, so starke elektrische Felder, 
daß auch das Kernfeld beeinflußt und damit ein Aufbau eines Atoms 
zu einem höheren Atom ermöglicht wird“, heißt das Elektronensystem 
so deformieren, daß das Atom als solches zerstört ist. Hierzu reichen 
weder die jetzt erkannten noch die nutzbar gemachten Kräfte aus: 
die Atome erscheinen uns permanent und der radioaktive Zerfall ist 
durch keine Kraft irgendwie zu beeinflussen. Vielleicht sind auf 
Sternen Bedingungen vorhanden, welche so hohe Ionisationsstufen des 
Atoms erreichen lassen, daß die Atomreste, sich verbindend, höhere 
Elemente bilden. 

Blicken wir zurück, so mögen wir als tiefste Erkenntnis die 
nehmen, daß die Kräfte der Materie elektrischer Natur sind. Was 
wir darüber hinaus an quantitativen Gesetzen erkannt haben, sind 
Regeln, wohl Bruchstücke allgemeiner Gesetze, Die tiefere Erkenntnis 
der physikalischen Forschung der letzten Jahre hat die Einheitlich- 
keit des physikalischen Weltbildes geschaffen, aber die Zahl der zu 
lösenden Probleme nicht reduziert, sondern verhundertfacht. Das ist 
das Kennzeichen des Fortschrittes. 


Frankfurt a. M., Physikal. Institut, Dezember 1921. 
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Neue Mineralien. 


Von 


Arthur‘ Schwantke, 
Marburg (Hessen). 


Armangit. Ein Manganarsenit (daher der Name) von Läng- 
banshyttan, wo es sich in kleinen bis 4 mm langen Kristallen mit 
Kalkspat, Schwerspat, Flußspat und Eisenglanz auf den sog. Kalk- 
spatspalten findet. Hexagonal rhomboedrisch hemiedrisch., a:c — 
1: 1,3116; p, —= 0,8744. Beobachtete Formen c{0001}, b{1120%, pf1121}, 
ff1122}. Zum Teil Zwillingsstreifung nach (2111); unvollkommen spaltbar 
nach (0001). Härte etwa 4. G. 4,23. Optisch einachsig negativ. Licht- 
brechung höher als 1,79, niedriger als 1,93. Doppelbrechung schwach. 
Kein Pleochroismus. Farbe schwarz, im Dünnschliff braun bis gelb. 
Strich braun. In Salzsäure löslich. 3 Analysen ergaben: As,O, 43,10, 
—, 42,74; Sb,O, 0,41, —, 0,39; PbO 0,35, —, 0,30; FeO 2,07, 2,39, 
2,11; MnO 45,23, 44,76, 45,15; CaO 2,69, 2,88, 2,92; MgO 0,46, 0,50, 0,51 
CO, 5,08, —, —; unlöslich —, 0,16, 0,25. Danach die Formel Mn,(AsO,),. 
— G. Aminorr u. R. MAauzeuivs, Geol. Fören. Förhandl. 1920, Bd. 42, 
S. 301—309. 


Arsenobismit (diese Fortschritte Bd. 6, S.68). H. E. BorkE 
(N. Jahrb. f. Min. 1921, I, -273-) bezweifelt in seinem Referat, daß 
der A. etwas anderes ist als die schon bekannten Wismutarsenate. 


Bäckströmit. Die rhombische Modifikation von Mn(OH),. Zu- 
sammen mit Pyrochroit in der sog. Blei-Pyrochroit-Association auf den 
Kalkspatspalten der Gruben von Längbanshyttan. Beobachtete Formen 
b{010}, m£110}, 1[210), d{011}, q{021}, yil21}, z{l31}, uf151, x{211}. 
a:b:c = 0,7393:1: 0,6918; p, 0,9357, q. = 0,6918. Spaltbarkeit 
(Absonderung?) nach (010). Orientiert verwachsen mit Pyrochroit, 
so daß (010) — (0001) und wahrscheinlich eine der vertikalen Sym- 
metrieebenen des Pyrochroit mit (100) des Bäckströmit zusammenfällt. 
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Die Röntgenogramme zeigen eine weitgehende Umwandlung in das 
trigonale Gitter. Letztes Umwandlungsprodukt ist Manganit. Frische 
Kristalle von Bäckströmit zur Bestimmung der anderen Eigenschaften 
der rhombischen Modifikation waren nicht mehr vorhanden. Analyse: 
0,07 Sb,0,: 0,14 Fe,O,; 77,80 Mn,0,; 11,59 MnO; 1,68 MgO; 0,14 CaO; 
0,04 PbO; 5,16 H,O + 130°; 3,24 H,O — 130°; Summe 99,86. — 
G. Amınorr, Geol. Fören. Förhandl. 1919, Bd. 41, S. 473—491. | 


Bismutoplagionit. Auf Stufen von Wickes, etwa 10 Meilen 
südwestlich Helena, Jefferson County, Montana. Zusammen mit Quarz, 
Serizit, Pyrit, Bleiglanz, Fahlerz und Kupferkies. Undeutlich faserige 
Aggregate, auf einer Stufe auch zwischen Pyritkristallen, glänzende 
stark gestreifte Prismen (ohne Endflächen), Farbe ähnlich den anderen 
Sulphosalzen, schwachbläulich bleigrau. Härte 2,8, spez. Gew. 5,35, 
Strich dunkel graubraun. Vor dem Lötrohr zu einer spröden Kugel 
schmelzbar mit gelbem weiter nach außen weißem Beschlag. Mit 
Soda zu einem ähnlichen Metallkorn zu reduzieren, im geschlossenen 
Rohr kräftiger Schwefelbeschlag im offenen Röhrchen SO, und ein 
heiß gelber, kalt gelbweißer Beschlag. Mit Schwefel-Jodkalium- 
Mischung die gewöhnliche Wismutreaktion. Analyse 30,21 PbS, Spur 
As,S,, Spur CuS, Spur Ag,S, 1,25 FeS,, 3,37 Sb,S,, 45,62 Bi,S,, 
Summe 99,33. Danach die Formel 5PbS - 4Bi,S,, mit einer geringen 
Menge von Sb,S,, also analog dem Plagionit 5PbS - 4Sb,S, und dem 
Liveingit 5PbS -4As,S,. — E. V. Spannon, Am. Journ. Sci. (4) 1920, 
Bd. 49, S. 166—168. 


Gavit. Eine Varietät von Talk aus dem Gava-Tal, Italien, die 
sich angeblich von diesem durch den Wassergehalt und die Löslich- 
keit in Säuren unterscheidet. — E. Reponı, Atti Soc. Ital. Sc. Nat. 
1918, Bd. 57, S. 131—155. Ref. W. E. Forp, Am. Journ. Sci. (4) 
1920, Bd. 49, S. 452. 


Brannerit. Ein neues Uranmineral von Stanley Basin, Idaho, 
von komplizierter Zusammensetzung, im wesentlichen (UO, TiO, UO,) 
TiO,. Prismatische schwarze, homogene nur von dünnen Quarzadern 
durchzogene Körner mit dem höchsten Urangehalt nächst der Pech- 
blende und starker Radioaktivität. Im Dünnschliff gelblichgrün, Strich 
dunkel grünlichbraun. Härte ca. 4 !/,, spez. Gew. 4,5—5,4; muschliger 
Bruch. Durch konz. H,SO, oder HF-H,SO,-Gemisch zersetzt. Analyse 
im Original. — F. L. Hess und R. C. Weuıs, Journ. Franklin Inst., 
Bd. 189, 8. 225—237. Ref. W. E. Forv, Am. Journ. Sei. (5), Bd. 1, 
S. 516; Bıster, Chem. Zentralbl. 1920, III, S. 124. 


Cesarolith. H,PbMn,0,, mit Bleiglanz, von Sidi-Amer-ben-Salem, 
Tunis. Zellige Massen. Farbe stahlgrau, Härte 4 !),, spez. Gew. 5,29. 
— H. BuTTGengacH und G. GILLET, Ann. Soc. Geol. Belg. Amer. Min. 
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1920, Bd. 5, 8.211. Ref. W. E. Forv, Am. Journ. Sci. (5) 1921, Ba. 1, 
S. 516. 


Cocinerit. Cu,AgS, ein schon 1901 auf der Cocinera Mine, 
Rames, San Luis Potosi, Mexiko gefundenes (1911 in der Mining and 
Scientific Press beschriebes) Mineral. Ähnlich einer Legierung mit 
silbergrauem Glanz und bleigrauem Strich. Härte 2'/,, spez. Gew. 
‚6,14. Anal. 60,58 Cu, 27,54 Ag, 1,55 Fe, 9,65 S. — G.J. HovcH, Am. 
Journ. Sci. 1919, Bd. 48, S. 206. Ref. J. Meyer, Chem. Zentralbl. 1920, 
IH, S. 76; P. Nıiscuiı, Zeitschr. f. Krist. 1921, Bd. 56, S. 205. 


Colerainit. Ein neues Mineral 4MgO - Al,O, - 2SiO, - 5H,0 als 
Hohlraumauskleidung von der Standart Mine und Union Pit im Asbest- 
Chromerzdistrikt von Black-Lake-Area, Coleraine Township, Prov. 
Quebec. (Nach Ref. W. Eırer.) Hexagonale außerordentlich dünne 
kleine Täfelchen, oft zu Rosetten und kugeligen Aggregaten vereint. 
Härte 2 !,—3, spez. Gew. 2,51. Glas- oder perlmutterglänzend, farblos 
bis weiß. Optisch positiv, Lichtbrechung ca. 1,56. Vor dem Lötrohr 
trübe werdend und unter Aufblättern zu weißem Glase schmelzbar. 

- Mit Kobaltsolution Al-Reaktion. Im Röhrchen erhitzt dekrepitierend 
und bei hoher Temperatur reichlich Wasser abgebend. Von HCI nur 
schwer angreifbar. — E. Portevin und R. P. D. GraHam, Mus. Bull. 
No. 27, Dept. Mines, Can. Geol. Surv. 1918, S. 82. Ref. W. E. For», 
Am. Journ. Sci. (4) 1918, Bd. 45, S. 477—478. 


Collbranit. Ein neuer stark eisenhaltiger Pyroxen der Heden- 
bergitgruppe, in sternartigen Aggregaten schwarzer, spießiger Kristalle 
im Marmor der Suan-Grube bei Hol-Kol, Korea. — D. F. Hıccıns, 
Econ. Geol. 1918, Bd. 13, S. 19; Ref. W. E. Forp, Am. Journ. Sci. (4) 
1918, Bd. 45, S. 477—478; W. Eırer, N. Jahrb. f. Min. 1921, II, -25-. 


Crandallit (nicht Crandalit diese Fortschritte, Bd. 6, 8. 71). 
Der genaue Fundort ist Brooklyn Mine 1'/, Meilen östlich Silver City. 
Vorkommen auf Hohlräumen in Aggregaten von Quarz, Schwerspat 
und Erz (Pyrit, Enargit, Bleiglanz, Zinkblende). Analyse: 25,16 Al,O,, 
4,88 CaO, 1,44 SrO, 0,61 MgO, 17,61 P,O,, 2,47 SO,, 0,84 H,O—, 
2,26 H,O-+; 35,13 unlösl. (SiO, und BaSO,), Summe 100,40. — Lit. 
a. a. 0. Ref. W. Eıter, N. Jahrb. 1921, I, -266-. 


Creedit. Ein neues Mineral entsprechend einem Gearksutit 
(der sich am gleichen Ort findet) mit "/, Molekül CaSO,, auf einem 
Schwerspat-Flußspat-Gang bei Wagon Wheel Gap, Colorado, in weißen 
bis farblosen Körnern und schlecht ausgebildeten bis 5 mm dicken 
Kristallen, zusammen mit Schwerspat in mattem, weißem Kaolin. Das 
Muttergestein ist ein isotropes kaolinartiges Mineral, wahrscheinlich 
Zersetzungsprodukt eines anderen unbekannten Minerals, von der 
Lichtbrechung 1,557, dem spez. Gew. 2,548 und der Zusammensetzung 
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44,2 SiO,, 40,2 Al,O,, 0,3 CaO, Spur MgO, O, F, Glühverl. 155, 
Sa. 100,2, enthaltend auch ziemlich stark doppelbrechende Sphärolithe 
eines anderen unbekannten Minerals. Die Kristalle des C. zeigen matte 
Prismen, deren Winkel zu 59° und 68° gemessen wurde, am Ende z.T. 
undeutliche Pyramidenflächen. Parallel den Prismenkanten geht eine 
vielleicht (010) entsprechende Spaltbarkeit. Zwillingsbildung nach (100). 
Nach der Schiefe der Auslöschung auf den Prismenflächen von 421, +1? 
ist das Mineral wohl monoklin. Auf Spalfplättchen eine opt. Achse 
fast, senkrecht austretend, Schnitte senkrecht zur Spaltbarkeit parallel 
der Prismenkante zeigen den Austritt der Mittellinie y, «= 1,461, 
ß—= 1,478, y —= 1,485, Achsenwinkel 2V = 64°22 + 10’ (Na-Licht). 
Härte 3"/,, spez. Gew. 2,730. Vor dem Lötrohr unter Aufschäumen 
zu weißem Email schmelzbar, in Säuren schwer löslich. Analyse: 
11,58 Al, 23,98 Ca, 18,32 SO,, H,O — 0,72, H,0-+-11,08, berechnet sich 
mit O=3,97, F=30,35 aus der Summe 100,00. Daraus die Formel 
CaSO, - 2CaF, - 2AI(F,OH), - 2H,0. — E.S. Larsen und R. C. Werıs, 
Proc. Nat. Acad. of sci. U. S. A. 1916, Bd. 2, S. 360—365. Ref. 
W. Eimer, N. Jahrb. f. Min. 1920, -147-. M. Bauer, ebenda, -267-. 


Crestmoreit. Umwandlungsprodukt des Wilkeit (diese Fort- 
schritte, Bd. 6, S. 95). (Nach dem Ref. von W. Eıter.) Dicht schnee- 
weiß, matt- oder glasglänzend. Härte 3, spez. Gew. 2,22. Leicht 
schmelzbar, (in Säuren) leicht löslich unter Abscheidung von flockiger 
Kieselsäure. Gerade Auslöschung, Längsrichtung positiv, Doppel- 
brechung niedrig; ß — 1,59. Zusammensetzung annähernd 4H,CaSiO, - 
3H,0. Vorkommen in blauem Calcit von Crestmore, Riverside Co., 
Kalifornien. — A. S. EARLEz, Univ. Calif. Publ. 1917, Bd. 10, S. 344. 
Ref. W. E. Forp, Am. Journ. Sei. (4) 1917, Bd. 44, S. 484-486; 
W. Eıteı, N. Jahrb. f. Min. 1921, I, -266-. 


Dixenit. MnSiO, -2Mn,(OH)AsO,. Dünnblättrige Aggregate, 
oft radiale manchmal kugelige Massen, zusammen mit Eisenglanz, 
Dolomit und Serpentin in Längban, Schweden. Hexagonal mit Spalt- 
barkeit nach der Basis. Farbe schwarz, im durchfallenden Licht rot. 
Glanz harzartig bis metallisch. — G. Fuınk, Geol. Fören. Förh. Stock- 
holm 1920, Bd. 42, S. 436. . 


Duftit. Ein neues Blei-Kupfer-Arsenat von Tsumeb, Südwest- 
afrika. Ein hellolivgrünes (graugrünliches) Mineral auf großen Azurit- 
kristallen, bedeckt von einer (abwaschbaren) gelblichen bauxitähnlichen 
Masse. Die Aggregate des D. bestehen aus 1—2 mm großen durch- 
weg gekrümmten Kriställchen mit rauhen Flächen und dem Olivenit 
ähnlichen Formen. Härte 3, spez. Gew. 6,19, Strich und Farbe des 
Pulvers blaß apfelgrün oder grünlichweiß. Auf dem Bruch glasglänzend, 
während die Kristallflächen überwiegend matt und rauh, geriefelt und 
von etwas dunklerer Färbung sind. Das Pulver in heißer verd. HNO, 
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und HCl leicht löslich unter Abscheidung der entsprechenden Blei- 
salze aus der grünlichen Lösung beim Abkühlen. Vor dem Lötrohr 


- auf Kohle bei schnellem Erhitzen heftig dekrepitierend und schwarz 


werdend, mit starkem Arsengeruch; schmilzt unter Aufschäumen und 
Bildung eines grauen Metallkorns, das sich leicht zu einem Kupfer- 
korn verblasen läßt, während auf der Kohle ein starker weißer Be- 
schlag von Bleiarsenat entsteht. Die Analyse 50,10 PbO, 19,32 CuO, 
0,46 ZuO, 0,75 CaO, 26,01 As,0,, 2,65 H,O, 0,08 H,O hygrosk., 
0,44 SiO,, Summe 99,81 führt zur Formel 2Pb,(AsO,), - 4Cu(OH),. — 
©. Puraaı, Zentralbl. f. Min. 1920, S. 295—296. 


Eakleit (diese Fortschritte Bd. 6, S. 73). Fundort St. Inez, Kali- 
fornien. Unregelmäßige, stengelige, dichte, sehr zähe Massen, unter 
geringem Aufschäumen zu einer glasigen etwas blasigen Kugel 
schmelzbar (Schmelzbarkeit 2'/,). Das Wasser erst bei sehr hoher 
Temperatur abgegeben. Farbe hellgelblich mit glasigem bis seiden- 
artigem Glanz. Gerade Auslöschung der Fasern, optisch positiv, 
kleiner Achsenwinkel. a=1,583, ß=1583, y—= 1,593 (Na - Licht). 
2 Analysen 50,43 (49,90) SiO,, 0,98 (1,11) Fe,O,, 45,51 (45,39) CaO, 
Spur (Spur) MgO, 3,25 (3,11) H,O, Summe 100,17 (99,51). — Lit. a. a. O. 
Ref. W. Eıter, N. Jahrb. f. Min. 1921, I, -270-. 

Echellit. Ein weißes, faseriges, zeolithähnliches Mineral, vor- 
kommend in bis 1 cm großen kugeligen Massen mit Kalkspat in einem 
basischen Intrusivgestein von Sextant Portage, Abitibi-River, N-Ontario. 
Härte 5. Rhombisch. Optische Achsenebene parallel einer vollkom- - 
menen Spaltbarkeit. Die stumpfe Bisektrix in der Längsrichtung der 
Nadeln. a —= 1,530, $ = 1,533, y = 1,545; optisch positiv, 2V/—=50 +5". 
In HCl löslich. Analyse 34,5 SiO,, 40,0 Al,O,, 7,2 Ca0, 41 Na,0, 
Spur K,O, 14,4 H,O, Summe 100,2. Danach die Formel (Ca,Na,) 
(AlOH), Al,(SiO,); - 3H,0O, möglicherweise aufzufassen als ein hydrati- 
sierter Zoisit. — N. L. Bowen, Am. Min. 1920, Bd. 5, S. 1—3. Ref. 
W. E. Forp, Am. Journ. Sci. (4) 1920, Bd. 49, S. 452; H. Frıtzsche, 
N. Jahrb. f. Min. 1921, I, -270-. 


Ferrazit. Eine von E. Hussax unter den Begleitmineralien 
der brasilianischen Diamanten gefundene Fava von dunkel gelblich- 
weißer Farbe mit dem spez. Gew. 3,095, der nach der Analyse die 
Formel 3(Pb,Ba)O - 2P,O, - 8H,0O zukommt. — T. H. Ler und Lvız 
FLores DE Morazs, Am. Journ. Sci. 1919, Bd. 48, S. 353—354. Ref. 
W.E. Forp, Am. Journ. Sci. (4) 1920, Bd. 49, S. 452; J. Meyer, Chem. 
Zentralbl. 1920, III, S. 77. 


Ferrierit. Ein Mg-haltiger Zeolith, nahestehend dem Ptilolit 
und Mordenit, auf Adern im Olivinbasalt am nördlichen Gestade des 
Kamloops Lake, B. C., mit Chalcedon und Kalkspat. (Nach Ref. 

11 
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W. Eırer.) Rhombisch; dünne Blätter nach a{100}, nach c gestreckt, 
mit b{010} und d{101}. Winkel (101): (101) = 44°26‘. Divergent- 
strahlig, auch sphärische Aggregate, vollkommen spaltbar nach (100). 
Härte 3-3,,, spez. Gew. 2,15. Perlmutterglänzend auf (100), Glas- 
glanz auf (010), matt auf (101). Weiße Farbe. Achsenebene (010); 
1. Mittellinie _|_ (001). Optischer Charakter +; a= 1,478; $—= 1,479; 
y=1,482; 2V—50°25. Analyse 67,42 SiQ,, 11,46 Al,O,, 2,99 Mg0, 
4,65 Na,0, 13,48 H,O, Summe 100,00. Formel R,Al,(Si,0,); - 6H,0, 
R=Mg:Na,:H,=1:1:1. Im Bunsenbrenner in kleinen Splittern 
zu blasigem Glase schmelzbar; Schmelzbarkeit 3-3 '/;, Flammen- 
färbung gelb. Im Röhrchen unter Wasserabgabe trübweiß werdend. 
Unlöslich im HCl. — R. P. D. Grauam, Transact. R. Soc. Canada 1918, 
Bd. 12, S. 185. Ref. W. E. Forp, Am. Journ. Sci. (4) 1919, Bd. 47, 
'S. 446—448; W. Eırer, N. Jahrb. f. Min. 1921, II, -142... 


- Flagstaffit. C,,H,,0,. In winzigen farblos durchsichtigen 
prismatischen Kristallen auf Rissen vergrabener Baumstämme bei 
Flagstaff, Arizona. Rhombisch, a:b:c—= 1,2366 :1:0,5957-n=1,51; 
spez. Gew. 1,092. Schmelzpunkt 100° Leicht löslich in warmem 
Alkohol, in der Kälte wieder auskristallisierend. — F.N. Gvuısp, Am. 
Min. 1920, Bd. 5, S. 159. Ref. W.E. Forp, Am. Journ. Sei. (5) 1921, 
Bd. 1 (50),S. 516. 


- Gilpinit. Ein hydratisches Sulfat von Kupfer und Uran 
RO : U0, - SO,, R=Cu, Fe, Na,, als Überzüge auf grünem Kupfererz 


oder schwarzem Uraninit, zusammen mit Gips, von Gilpin Co., Colorado. 


(Ein ähnliches Mineral auch von Cornwall, England.) (Nach d. Ref. 
von W. Eırer.) Wahrscheinlich monoklin; Aggregate kleiner schuppiger 
Kristalle, wahrscheinlich tafelig nach b(010) und nach der c-Achse 
. gestreckt. Unter dem Mikroskop zwei Arten von Zwillingslamellen, 
die beinahe senkrecht zueinander stehen. Farbe blaßgrüngelb bis 


kanariengelb. Härte 2, spez. Gew. —>3,32, Achsenwinkel ca. 90%, 


starke Dispersion. Teils optisch —, e>v, teils +-oe<(v; y parallel 


der Längsrichtung, a_|_b(010); e:y—=51), — 8%; «— 1,576, B= 1,596, | 


y=1,614. — E. S. Larsen u. G. V. Brown, Am. Min. 1917, Bd. 2, 


$.75. Ref. W. E. Forn, Am. Journ. Sci. (4) 1918, Bd. 45, 8.477478; 


W. Eıteı, N. Jahrb. f. Min. 1921, II, -25-. 


Higginsit. CuCa(OH)AsO,. Mit oxydischen Manganerzen von 
. der Higgins Mine, Bisbee, Arizona. Rhombisch, a:b:c = 0,6242:1:0,7940. 


Kleine prismatische Kristalle mit pyramidalen und domatischen End- 


flächen. Härte 4'/,, spez. Gew. 4,33. Lichtbrechung 1,745, Achsen- 


ebene (010), Pleochroismus, X grün, Y gelbgrün, Z blaugrün. Schmelz- 
grad 3, die Flamme zuerst blaßblau dann blaugrün färbend. Löslich 


in Säuren. — C, ParıcHe und E.V. SHANNoN, Am. Min. 1920, Bd. 5, 
S. 155. Ref. W. E. Forv,:Am. Journ. Sei. (5) 1921, Bd. 1, S. 516. 


362 


’ 


der Lokalbahn Neustadt a. W. — Eslarn in der bayrischen Oberpfalz, 
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Kreuzbergit. In den Pegmatiten von Pleystein, einer Station 


fand sich mit anderen Phosphaten, Kraurit, Strengit, Phosphosiderit, 
(Kreuzbergit), Vivianit, Beraunit, Kakoxen, Eisenpecherz (die Reihe 
entspricht der paragenetischen Reihenfolge) recht selten noch ein 
neues schön kristallisiertes Phosphat, das nach dem Fundort am 
Kreuzberge benannt ist. Kleine, gut ausgebildete, weiß bis schwach 
gelblich gefärbte Einzelkristalle oder Drusen auf Höhlungen des-Quarzes. 
Kristallsystem rhombisch bipyramidal, a:b:c = 0,3938 :1:: 0,5261, be- 
obachtete Formen b{0i0}, ofl11}, qf011}. Form vorherrschend o mit 
entsprechender Abstumpfung durch b und q. Winkel o:b 72°30', 
b:q 62°15‘, 0:0 (111): (I11) 99°27. Spaltbar „nach c“. Licht- 
brechung etwa 1,62, Doppelbrechung 0,02—0,025, Ebene der optischen 
Achsen (001), Achsenwinkel nahe an 70°, senkrechter Austritt einer 
negativen, wahrscheinlich stumpfen Bisektrix [dann kann also die 
Spaltbarkeit c nicht (001) sein! Ref.],. Dispersion ziemlich gering, 
etwa wie bei Muscovit. Spez. Gew. 2,139. Qualitativ ergab sich P,O, 
und Al,O,. daneben wenig Eisen, sehr wenig Mangan, etwas Kalcium 
und Wasser; ein Fluorgehalt ist zweifelhaft. Lucinit (diese Fort- 
schritte Bd. 6, S. 85) kann das Mineral nicht sein wegen dessen ab- 
weichendem a: b:c = 0,8729 : 1: 0,9788. — H. LAUBMARN u. H. STEIN- 
METZ, Zeitschr. f. Krist. 1915—1920, Bd. 55, S. 551—552. 


Merrillit ein (in einigen Punkten vom Francolit abweichen- 
des) meteorisches Kaleiumphosphat xCa0 - yP,O,, zweiachsig positiv. 
— P. Mereıtı, Proc. Nat. Acad. Sc. 1915, Bd.1, S. 302; Am. Journ. 
Se. (4) 1917, Bd. 43, S. 322. E. R. Wserry, Am. Min. 1917, Bd. 2, 
S.119. Ref. W. E. Forp, Am. Journ. Sci. (4) 1917, Bd. 44, S. 484—486; 
W, Eimer, N. Jahrb. f. Min. 1921, I, -265-. 


Meta-Torbernit. Cu(UO,)(PO,), - 8H,0. Ein Torbernit von 
Gunnislake in Cornwall ist als natürlicher Meta-Torbernit I zu 
bezeichnen, der durch Wasserverlust aus dem Torbernit Cu(UO,), 
(PO,),-12H,O unter homogener Deformation und Anderung der Kristall- 
winkel, des Kristallhabitus und der Doppelbrechung entsteht. Spez. 
Gew. 3,68; = 1,623, e=1,625. Das hier beschriebene Vorkommen 
ist nicht durch Umwandlung von T. entstanden, sondern direkt aus 
Lösung abgesetzt. — A. F. Haruımonn, Min. Magaz. 1920, Bd. 19, 


. S. 43-47. Ref. W. E. Forvp, Am. Journ. Sci. (5), Bd. 1, S. 517; 


Bister, Chem. Zentralbl. 1920, III, S. 371. Nach A. F. Hauuımonp, 
Min. Magaz. 1916, Bd. 17, S. 333 ist. Metatorbernit identisch mit 
Metakupferuranit. Ref. W. Eırer, N. Jahrb. f. Min..1920, -146-. 


-Molybdophyllit (diese Fortschritte Bd. 1, 8. 171; Bd. 2, S. 133). 


Die Formel des M. wird besser H,(Mg,Pb),(SiO,), analog dem Friedelit 


H,(MnCl)Mn,(Si0,),, der ein sehr ähnliches Lauephotogramm zeigt, 
i 11* 
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wonach beiden die Translationsgruppe Im zukommt. G. AMINOFF, 
Geol. Fören. Förh. Stockholm 1918, Bd. 40, S. 923—938; 1919, S. 213 
bis 214. Ref. R..Gross, N. Jahrb. f. Min. 1921, I, -127.-. 


Mullanit. Ein neues Mineral der Jamesonitgruppe von der 
Iron Mountain Mine bei Superior im westlichen Montana (hier in 
feinen Nädelchen und Körnchen in der Ganzmasse neben Zinkblende 
oder in dichten faserigen Massen im Quarz) und der Gold Hunter 
Mine bei Mullan im Coeur d’Alene-Distrikt, Idaho (hier in dunkel- 
grauen filzartigen Massen mit den Erzen). Ahnlich dem Epiboulangerit 
aber mit braunem Strich. Kristalle prismatisch, stark gestreift, viel- 
leicht rhombisch, möglicherweise aber auch monoklin. a:b:c—=1:0,835: x. 
Formen a{100}, bf010}, mf110}, r{120}, 81510}, n{130}, t{140}, c{001}. 
Deutliche Spaltbarkeit nach c und b. Härte 3'/,, spez. Gew. 6,274 
(Iron M.), 6,407 (Gold Hunter M.). Stahlgrau, metall- bis diamant- 
glänzend. 3 Analysen, zwei von Iron M., eine [] von Gold H. M. 
25,73 (25,69) [24,67] Sb, 55,125 (54,926) [53,331] Pb, 18,665 (18,970) 
[18,112] S, 0,249 (0,249) [0,641] As, Spur (Spur) [1,47] Fe (Eisenspat!), 
Summe 99,77 (99,835) [98,224]. Danach die Formel 5PbS - 2Sb,S,. — 
E. V. Saannon, Am. Journ. Sci. (4) 1918, Bd. 45, S. 66-70. Ref. 
W. Eıter, N. Jahrb. f. Min. 1921, II, - 144-. 


Oliveirait. In Fazenda Santa Clara, Tocantins Bahnstation 
an der Leopoldinabahn in Pomba, Mines Geraes, Brasilien, ebenso in 
Espirito Santo fand sich zusammen mit Euxenit, wohl aus diesem 
entstanden, ein wasserhaltiges Zirkontitanat, nach der Analyse 
63,36 ZrO,, 29,92 TiO,, 6,48 H,O, Summe 99,76 von der Zusammen- 
setzung 3ZrO, -2TiO, -2H,0, in dünnen Splittern gelblichgrün, amorph 
nur an einzelnen Stellen (wahrscheinlich stark gespannte Partien) 
doppelbrechend und z. T. mit radialfaseriger Struktur. — T.H. Le, 
Am. Journ. Sci. (4) 1919, Bd. 47, S. 126—132. Ref. W. Erter, N. 
Jahrb. f. Min. 1921, II, -143-. 


Orientit. Wurde in den Manganlagerstätten der Provinz Oriente, 
Kuba zuerst an verschiedenen Orten, südlich von Bueyeito und bei 
Santa Rosa in der Nähe von Banes nördlich Antilla beobachtet, erwies 
sich aber dann in allen den Lagerstätten (namentlich auch mikro- 
skopisch) weit verbreitet. Die Vorkommen liegen in andesitischen 
Tuffen, die Manganerze sind Psilomelan, Manganit, Pyrolusit (Wad 
nur sekundär), Begleitmineralien Desmin, Analcim, Chabasit, Quarz, 
Chalcedon, Opal, Schwerspat, Kalkspat. Die paragenetische Reihen- 
folge ist: Glauconit, Psilomelan, Manganit, Schwerspat, Orientit, Quarz, 
Zeolithe, Kalkspat. Daneben ein amorphes kolloidales wasserhaltiges 
Mangansilikat (Neotokit). In den Fällen, in denen die Tuffe nicht 
ganz vererzt sind, zeigt sich, daß besonders die Glasfragmente und 
Kalkschalen der Fossilien vom O. verdrängt werden. Vorkommen in 
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körnigen Massen, Rosetten und drusigen Überzügen. Die Einzel- 
kristalle sehr klein, höchstens bis 1 mm lang, so daß Winkelmessungen 
nur unter dem Mikroskop gemacht werden konnten. Danach sind die 
Kristalle rhombisch, a: b: c = 0,6720 : 1: 0,7916; beobachtete Formen 
b{010), c{001}, m{110}, e{102}, yfOll}, z{112}; unvollkommen spaltbar 
nach m und c. Habitus prismatisch nach m, b. Die durchsichtigen 
Kristalle sind rötlichbraun oder hellbraun und glänzend, in den meisten 
Fällen aber durch Erzeinschlüsse dunkelbraun bis schwarz. Glanz 
mehr oder weniger harzartig, brauner Strich. Härte 4—4!/,, spez. 
Gew. 3,05. Zweiachsig positiv, Achsenebene c(001), 1. Mittellinie a, 
2V=67%,2E= 156°. «= 1,758, ß = 1,776, y—= 1,795; Pleochroismus 
. rotbraun, gelb, gelbbraun (entsprechend der a-, c- und b-Achse). Drei 

‚(hinreichend übereinstimmende) Analysen ergaben im Mittel 32,48 SiO,, 
1,08 A1,O,, 1,56 Fe,0,, 29,92 MnO, 3,27 O, 22,47 CaO, Spur Mg0, 
Spur ZnO, 0,03 H,O — 110°, 7,93 H,O +4 110°, Spur Cl. Danach ergibt 
sich die Formel 4Ca0 . 2Mn,0, - 5SiO, - 4H,0 bzw. Ca,Mn,(SiQ,),-4H,0 
oder, da das Wasser als Konstitutionswasser aufzufassen ist, H,Ca, 
(MnOH),(SiO,);- — D. F. Hrwerr und E. V. Saannon, Am. Journ. 
Sei. (5) 1921, Bd. 1, S. 491—506. 


Ornetit, ein neues Wismutschwefeltellurid Bi,TeS,, inkrustiert 
in Dolomit, gefunden von DoMmInGo DE ORUETA (Oruetit) in der Serrania 
de Ronda, Spanien. Metallisch glänzende stahlgraue, etwas biegsame 
Plättchen. Ähnlich dem Tetradymit. Härte 1'/,—2, spez. Gew. 7,6. 
Schmilzt bei ca. 500° unter Abgabe von S. Anal. 86,78 Bi, 6,35 Te, 
6,84 S. — S. Pısa DE RupIEs, Ann. Soc. esp. Fis. Quim. II, Bd. 17, 
S.83—87; Bd. 18, S. 335—338. Ref. A. Meyer, Chem. Zentralbl. 1919, 
UI, S. 776: — S. auch unter Unbenannt. 


Orvillit. In einem Zirkongestein vom Distrikt Caldas, Minas 
Geraes, Brasilien, fand sich neben Baddeleyit und Zirkon ein neues 
(in einer Mischung von HCl und HF lösliches) Mineral, dessen Analyse 
68,04 ZrO,, 25,45 SiO,, 6,35 Wasser usw., Summe 99,72 auf die Formel 
führt 4ZrO, - 3SiO, - 21/,H,O oder verdoppelt 8ZrO, - 6SiO, - 5H,0. — 
T. H. Lee, Am. Journ. Sei. (4) 1919, Bd. 47, S. 126—132. Ref. 
W. Eıter, N. Jahrb. f. Min. 1921, Il, -142.-. 


Palmierit (diese Fortschritte, Bd. 1, S. 172, Bd. 2, 8. 133). 
Neuerdings fanden sich unter Neubildungen auf Lava der Schlacken- 
kegel des Vesuvkraters Kristalle von P. Rhomboedrisch a:c=1:3,761, 
am häufigsten die oktaederähnliche Kombination {0001} - {1011}. Negativ 
'einachsig. ®—=1,712 (Na-Licht). Auch in der Kälte sehr schnell 
durch H,O zersetzbar. Die Formel läßi sich als basisches Salz 
schreiben 680, - 4PbO - 3(K,Na),. — F. Zamsoxını, Compt. rend., Bd. 172, 
$.1419—-1422. Ref. Spangengere, Chem. Zentralbl. 1921, III, S. 605. 
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-Paternoit. In dem Salzlager des Monte Sambuco im Gebiet | 
von Calaseibetta, Sizilien, fand sich ein neues äußerlich dem Staß- 
furtit ähnliches Mineral in rundlichen schneeweißen Kristallaggregaten 
von: Erbsen- bis Apfelsinengröße eingeschlossen in Bänken von Astra- 
kanit. Unter der Lupe zuckerkörnige Struktur, leicht zerreiblich. 
Unter dem Mikroskop winzige rhombische Blättchen, teilweise durch 
Abstumpfung sechsseitig. Spez. Gew. 2,11. In Wasser teilweise (mit 
alkal. Reaktion), in nur schwach angesäuertem Wasser löslich. Schmilzt 
unter Abgabe von H,O und B(OH),; sehr hygroskopisch. Formel 
H,MgB,0,- = MgO - 4B,0, - 4H,0. — F. MınrosevicH, Atti R. Accad. 
dei Lincei [5] 1920, Bd. 29, II, S. 286—289. Ref. Bısrer, Chem. 
Zentralbl. 1921, III, S. 817.. 


Phosphoferrit. Im Pegmatit von Hagendorf fand sich zu- 
sammen mit dem Phosphophyllit (s. u.! dort auch näheres über den 
Fundort) und Xanthoxen (s. u.!) ein drittes neues Mineral, bis jetzt 
nur selten, entweder in derben kristallinischen Massen oder in säulen- 
förmigen, zu Messungen aber ungeeigneten Kristallen, äußerlich dem 
derben Apatit ähnlich. Vorkommen im Quarz der glimmerreichen, 
vielfach mit Zinkblende durchsetzten Partien des Pegmatit oder mit 
Triphylin, vereinzelt auch mit Triploidit verwachsen. Von trüber 
weißer, leicht grünlichgelber oder leicht graugrünlicher Farbe, aus- 
gesprochen fettglänzend, mit einer wenig vollkommenen Spaltbarkeit 
in einer Richtung, sonst mit uneben splitterigem bis muscheligem Bruch. 
Härte 4—5, spez. Gew. 3,165. Zweiachsig positiv, Licht- und Doppel- 
brechung ähnlich wie Phosphophyllit, der scheinbare Achsenwinkel 
“ aber etwas über 90°. Analyse 0,61 Al,O,, 40,35 FeO, 2,46 MnO, 
5,30 CaO, 6,20 MgO, 0,55 K,0, 0,25 Na,0, 1,03 SiO,, 35,10 P,O,, 
0,75 SO,, 4,67 Glühverl., 1,94 unlösl., Summe 99,21. Danach ein saures 


[ii 

Eisenoxydulphosphat H,PO, . 3PO, - 4'1,R, oder H;R,(PO,);,., — 
H. Lausmann und H. STEINMETZ, Zeitschr. f. Krist. 1915—1920, Bd. 55, 
Ss. 569—570. 


“ Phosphophyllit. Im Pegmatit von Hagendorf, 1 Stunde nord- 
östlich von Pleystein (Station der Lokalbahn Neustadt a. W. — Eslarn) 
in der bayr. Oberpfalz fand sich neben anderen Mineralien, Triplit, 
Niobit, Triphylin, Triploidit, Apatit (Fluormanganapatit), Uranglimmer, 
Vivianit, Kraurit, Kakoxen, Fairfieldit, Phosphosiderit, Strengit und 
den neuen Mineralien Phosphoferrit (s. 0.!) und Xanthoxen (s. u.!) 
als eine der jüngsten Bildungen ein farbloses oder weißes bis 
lichtblaues Phosphat in manchmal recht glänzenden, flächenreichen 
prachtvollen Kristallen, das sich gleichfalls als ein neues Mineral 
erwies. Vorwiegend in den Höhlungen des ausgelaugten und zer- 
fressenen Triplit, in einzelnen größeren, völlig wasserklaren oder 
schwach bläulichgrün gefärbten Kristallen, in Gruppen glasglänzen- 
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der durchsichtiger dünner Tafeln oder in Drusen mit kurzen dick- 
' tafeligen wasserklaren bis trüben Individuen mit glänzenden, durch 
mikroskopische Zwillingsbildung ähnlich den Plagioklasen stark ge- 
_ rieften Flächen; gute zur Messung geeignete Kristalle aber ziemlich 
selten. Kristallsystem monoklin prismatisch, a:b:c=1,0381:1: 1,7437; 
Be Beobachtete Formen a{100}, c001}, q{011}, k{012}, g{021}, 
8102}, e{I01, z{103}, A{T25}, 0f123}, w{I23}, {121}. In der Tracht sind 
vorwiegend zwei Typen ausgebildet, 1. vorherrschend a mit zz, w, oft 
auch q größer. A, s, eg kleiner ausgebildet, häufig Zwillinge nach c; 
2. mehr prismatisch ausgebildete Kristalle, stets Zwillinge, „vor- 
herrschend «, q und a“ [« fehlt auch in der Winkeltabelle wie in 
der Figur 19, nach der vorherrschend sind a, q und A, so soll es wohl - 
auch heißen, Ref.], untergeordnet alle übrigen Formen. Die der Be- 
rechnung zugrundeliegenden Winkel sind a: c = 89°32°, s: ce — 39° 50', 
K:e-=41°%5', daraus q:c—=.60°10‘, A:c = 37049, m: c = 75042, 
o:c=52°21‘, A:q—=29"18. Volikommen spaltbar naclı c, gut nach 
a und b (010). Ebene der «optischen Achsen (010), die eine Achse 
tritt aus c schief aus, der spitze Achsenwinkel 2E ca. 70—80° fällt 
bei den basischen Spaltblättchen außerhalb des Gesichtsfeldes und die 
erste (negative) Bisectrix ist im spitzen Winkel $ etwa 45° zur c-Achse 
geneigt. Lichtbrechung etwa 1,65, Doppelbrechung 0,02—0,03, sehr 
schwache Dispersion der Achsen. Härte 3—4, spez. Gew. 3,081. 
Analyse 6,12 Al,0,, 13,55 FeO, 5,12 CaO, 0,91 BaO, 12,04 MgO, 8,50 K,O, 
25,85 P,O,, 9,17 SO,, 13,17 Glühverl., 3,66 unlöslich, Summe 98,09. 
Also eine Doppelverbindung von Phosphor- und Schwefelsäure, von 


der Zusammensetzung P,O, .25 RO. 05K 0 2/,50,AlOH + 3H,0 
oder 3R,P,0,; + 2AIOH - So, + 9H,0. In einigen Kristallen wurde 
auch ARE nachgewiesen. — H. Lausmann und H. STEINMETZ, 
Zeitschr. f. Krist. 1915—1920, Bd. 55, S. 565 —568. 


- Plazolit. 3Ca0 - Al,0, - 2(Si0,,CO,) -2H,0. In einem ver- 
änderten Pegmatit im Kalksteinbruch von Crestmore, Cal. Reguläre 
winzige farblose bis lichtgelbe Dodekaeder mit glasigem bis fast dia- 
mantartigem Glanz, n = 1,71; Härte 6'/,, spez. Gew. 3,13. 


 Pyrobelonit. Sehr dünne nadelförmige feuerrote Kristalle mit 
Hausmannit, Schwerspat und Kalkspat von Längbanshyttan, Schweden. 
* Rhombisch a : b : c = 0,80402 : 1:: 0,6509i. Beobachtete Formen a{100}, 
m{110}, n$120}, e{202, c{001}, d{011}, f{051}, pfill}, 0{221}. Härte 3°), 
‚spez. Gew. 5,377; Strich orangegelb oder rötlich. Starke Lichtbrechung, 
Ebene der optischen Achsen c(001), 1. Mittelline die a-Achse, optisch 
negativ. Zusammensetzung 4PbO - 7MnO - 2V,0, - 3H,0. — G. Fuing, 
Geol. Fören. Förh. Stockholm 1919, Bd. 41, 8.433. Ref. W.E. For», 
Am. Journ. Sei. (4) 1920, Bd. 49, S. 453. i 


367 


168 ARTHUR SCHWANTKE. 


Racewinit. In der Highland Boy Mine bei Bingham, Utah fand 
sich als eins der jüngsten hydrothermalen Umwandlungsprodukte in 
einem von Porphyr durchbrochenen Kalkstein ein in frischen Partien 
blaßgrünes, an der Luft bräunlich schwarz werdendes, an der Zunge 
klebendes Mineral, grobkristallin, ohne Kristallflächen und Spaltbar- 
keit, mit muscheligem Bruch. 2 Analysen 43,92 (43,24) SiO,, 23,68 
(23,69) Al,O,, 7,37 (8,05) Fe,0,, 0,50 (0,78) MgO, 2,52 (2,42) CaO, 
22,04 (21,80) H,O, Summe 100,03 (99,98). Unlöslich in H,SO, und 
kochender konz. HNO, (wobei das schwarze Mineral braun wird), etwas. 
löslich in HCl. In Wasser zerfallend.. Das Wasser geht schon an 
trockener Luft weg, im Exsikkator über H,SO, an einem Tage 7—8°,, 
nach 50 Tagen 14°/,. Lichtbrechung 1,51, schwache Doppelbrechung 
etwa wie Quarz; negativ zweiachsig mit großem Achsenwinkel. — 
A.N. WIncHELL, Econ. Geol. 1918, Bd. 13, S.611—615. Ref. W. FLÖRKE, 
N. Jahrb. f. Min. 1921, II, -144-. 


Riversideit. (Nach dem Ref. von W. EıteL.) Dichte faserige 
Trümchen, welche dichten Vesuvian von Crestmore, Riverside Co., 
Kalifornien (s. auch oben Crestmoreit) durchsetzen. Seidenglänzend; 
Härte 3, spez. Gew. 2,64; Schmelzbarkeit 2, zu weißem Glase schmelz- 
bar, (in Säuren) leicht löslich unter Abscheidung von flockiger Kiesel- 
säure. Gerade Auslöschung, Längsrichtung der Fasern c; « — 1,595; 
y—= 1,603. Zusammensetzung 2CaSiO, [oder SiO,?]- H,O mit Bei- 
mengungen von Phosphat und Sulfat. — A. S. EAkKLE, Univ. Calif. 
Publ. 1917, Bd. 10, S. 347. Ref. W. E. Forp, Am. Journ. Sci. (4), 1917, 
Bd. 44, S. 484—486; W. Eıter, N. Jahrb. f. Min. 1921, I, -266-. 


Schafarzikit. Mit dem Antimonit von Pernek, Comitat Pozsony, 
fanden sich neben Valentinit, Senarmontit und Rotspießglanz (und als 
jüngeren Bildungen Kalkspat und Aragonit) rote, leicht mit dem Rot- 
spießglanz zu verwechselnde aber dickere Nadeln des neuen Minerals. 
Kristallsystem ditetragonal bipyramidal. a: c = 1:0,9787; beobachtete 
Formen a{100}, v{201}, ef102}, 1301, r{312}, c{001}, Kristalle meist 
prismatisch in der Richtung der Hauptachse. Spaltbarkeit ausge- 
zeichnet nach {110} und sehr gut nach {100}, auch Andeutungen einer 
Spaltbarkeit nach (001). Die qualitative Analyse ergab ein Eisen- 
phosphat, dessen Formel wegen der Isomorphie mit dem chilenischen 
Trippkeit (nCuO - As,0,) als nFeO - P,O, angenommen wird. — Nach 
J. A. KREnnER -f mitgeteilt von Z. v. ToBoRFFrY, Zeitschr. f. Krist. 
1921, Bd. 56, S. 198—200. 


Shattuckit (diese Fortschritte, Bd. 6, S.90). W. T. SCHALLER 
betont im Gegensatz zu Zamsoxmı, daß der Sh. nicht mit dem 
Plancheit identisch ist. Die Formel des Sh. ist 2CuO - 2SiO, - H,O 
die des Pl. 60uO . 5SiO, - 2H,0. Auch die Brechungsindizes sind ver- 
schieden: Sh. « — 1,752, ß = 1,782,y = 1,815; Pl. «= 1,645, = 1,660, 
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y— 1,115. — W. T. SCHALLER, Journ. Wash. Acad. Sci. (5) 1919, Bd. 9, 


8. 131—134. Am. Journ. Sei, Bd. 43, 3.163. Ref. R, Brauns, N. 


Jahrb. f. Min. 1921, I, -141-. 


Sphenomanganit bezeichnet nur einen sphenoidisch ausge- 
bildeten Manganit von Längbanshyttan. — G. Fink, Geol. Fören. 
Förh. Stockholm 1919, Bd. 41, S. 329. Ref. W. E. Foro, Am. Journ. 
Sci. (4) 1920, Bd. 49, S. 453. 


Titanhydroklinohumit. Die bisher für Titanolivin gehaltenen 
Kristalle aus dem Ala-Tal, Piemont erwiesen sich (Kristalle von Balme 
und der Mussa-Alp in der Nähe von Le Sorgenti) erwiesen sich als 
monoklin und identisch mit Klinohumit 4Mg,SiO, - Mg(OH),, in dem 
ein Teil des Si durch Ti, ein Teil des Mg durch mehrere andere 
Elemente ersetzt ist besonders durch Fe und Be. Zugleich das erste 
Beispiel eines Klinohumits ohne F und mit Pb-Gehalt. — F. Zamsonint, 
Bull. Soc. france. Mineral. 1919, Bd, 42, S. 250-279. Ref. Bıster, 
Chem. Zentralbl. 1921, I, S. 437. 


Trechmannit. Ein neues mit Trechmannit isomorphes. 
Mineral (a-Trechmannit) aus dem Binnental, Schweiz, 1904 im 
Langenbach-Steinbruch gefunden. Drei kleine Kristalle, die sich durch 
blaugraue Farbe und schokoladebraunen Strich von dem cochenilleroten 
Tr. unterscheiden. — R.H. Sorry, Min. Magaz. 1919, Bd. 18, S. 363— 365. 
Ref. Bıster, Chem. Zentralbl. 1920, I, S. 751. 


Trigonit. Pb,MnH(AsO,),. Kleine, keilförmige, halb durch- 
sichtige, schwefelgelbe bis bräunliche Kristalle mit glasigem bis 
diamantartigem Glanz im Dolomit von Längban, Schweden. Monoklin 
a:b:c—= 1,0339 : 1: 1,65897, 8 = 91°31‘, spaltbar vollkommen nach 
(010), weniger vollkommen naclı (001). Härte 2-3. a = 2,08, y = 2,16, 
Achsenebene (010). — G. FrinK, Geol. Fören. Förh. Stockholm 1920, 
Bd. 42, S. 436. Ref. W. E. Forv, Am. Journ. Sci. (5) 1921, Bd. 1, S. 517. 


Tungstenit (nach dem Ref. von W. Eıren). Erdig oder blätterig. 
Farbe und Strich dunkel bleigrau. Härte 2'/,, auf Papier leicht ab- 
färbend. Spez. Gew. 7,4. Wahrscheinlich WS,. Unlöslich in Salz- 
und Salpetersäure, von Königswasser und schmelzender Soda zersetzt. 
Vorkommen Emma Mine, Little Cottonwood Distriet, Salt Lake Co., 
Utah; zusammen mit Quarz, Bleiglanz, Pyrit, Fahlerz und Silberglanz. 
— R.C. Werzs und B. S. Butter, Journ. Wash. Ac. Sci. 1917, Bd. 7, 
S.596. Ref. W. E. Forp, Am. Journ. Sci. (4) 1918, Bd. 45, 8. 477—478; 
W. Eıte, N. Jahrb. f. Min. 1921, I, -25-. 


Ultrabasit. Auf alten Stufen der Grube Himmelsfürst bei 
Freiberg i. S. wurde ein neues germaniumhaltiges Mineral entdeckt. 
Auf Quarz, Manganspat und Bleiglanz, überwachsen von lichtem Rot- 
gültigerz und einer jüngeren Generation von Quarz. Rhombische, 
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dick ‚säulenförmige, in der Prismenzone vertikal gestreifte, bis 8 mm 
lange und 5—6 mm dicke Kristalle. Farbe schwarz mit einem Stich 
ins Grauschwarze, Strich schwarz, Glanz metallisch an Bruchflächen 
etwas fettartig.. Keine Spaltbarkeit, schaliger Bruch. Härte 5, 
spez. Gew. (15°) 6,026. Kristallsystem rhombisch pseudotetragonal. 
a:b:c—=0,988:1: 1,462. Vorherrschende Formen m{110}, n{130}, am 
Kopfende f{011}, d{101}, daneben noch a{100). b{010}, 11210}, g{230}, 
i?5015}, h{012}, v{102}, e{114, s{214, ?{218, ?{126}; als Vizinalfläche 
des nicht beobachteten Prismas {140} {3. 11. 0). Winkeltabelle (nach 
GoLDscHMIDT) im Original. Beim Glühen dekrepitierend und schon 
bei relativ sehr tiefer Temperatur eine Menge von weißem Rauch 
ohne charakteristischen Geruch entwickelnd; fein gepulvert durch 
längere Digestion mit HCl oder HNO, unter Schwefelabscheidung 
zersetzt. Beim Erhitzen im H,S-Strome relativ leicht schmelzend, am 
Korn ein im durchfallenden Lichte purpurroter Anflug von GeS, im 
übrigen (unter der Rotglut) ein charakteristisches weißgefärbtes Sub- 
limat von GeS,. Bei der Marsh-Probe der charakteristische Germanium- 
spiegel. Analyse 4,60 Sb, 22,35 Ag, 54,16 Pb, 0,47 Cu, 0,25 Fe. 2,20 .Ge, 
16,15 S, Summe 100,18 respektive 6,44 Sb,S,, 25,67 Ag,S, 62,56 PbS, 
0,70 CuS, 0,39 FeS, 4,15 GeS,, Summe 99,91. Danach die Zusammen- 
setzung eines ultrabasischen Salzes Sb, Ag,,Pb,,Ge,S,, oder 2Sb,S, - 
11Ag,S-28PbS-3GeS,, Schwefelüberschuß = 1,6. Morphologisch ähnlich 
dem Teallit PbSnS, (diese Fortschritte Bd. 1, S. 177; Bd. 2, S. 134). — 
V. Rosıcky u. J. STERBA-BÖHM, Zeitschr. f. Krist. 1915—1920, Bd. 55, 
8..430—439 aus Rozpravy ceske Akad. Prag 1916, Bd. 25, S. 45. 


Uranspat (s. Uranospatit diese Fortschritte Bd. 6, S. 9). 
Die genaueren Angaben sind (nach W. Eıten) folgende: Rhombisch, 
pseudotetragonal, a:b:c=1,0:1,0:? Verbreiterte tafelige Kristalle. 
Zwillingsachse senkrecht (110), Durchkreuzungszwillinge. Spaltbarkeit 
nach c (001) vollkommen, nach a(100) gut, nach b(010) faseriger Bruch. 
Dichte 2,50. Gelbe bis blaßgrüne Farbe. Zweiachsig mit negativem 
Charakter, 1. Mittellinie senkrecht c(001), Achsenebene parallel der 
Längserstreckung und der faserigen Spaltbarkeit, 2 V=69°;y—=1,521; 
£=1,510. Pleochroismus $—=y tiefgelb, a blaßgelb. Im Exsikkator 
aufbewahrt wird das Mineral einachsig. Ein wasserhaltiges Uranyl- 
phosphat. — Ref. W. Eırer, N. Jahrb. f. Min. 1920, -146-. 


_. Villamaninit. Ein neues Mineral der Pyritgruppe im Dolomit 
von Villamanin im Carmenesdistrikt, Prov. Leon, Spanien. Undurch- 
sichtige eisenschwarze, stumpf metallisch glänzende reguläre Kristalle 
{100}, {111} oder kleine knollige Aggregate mit schwarzem rußigem 
Strich. Härte 4'/,, spez. Gew. 4,4—4,5. Beim Erhitzen im geschlossenen 
Rohr S- und Se-Beschlag. Löslich in HNO, unter kugeliger Ab- 
scheidung von S. Analyse Cu 19, Ni 18, Co 7, Fe 4, S 50, Se 15; 
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danach die Formel (Cu, Ni, Co, Fe) (S, Se),. — W. R. Schoruuer und 
A. R. Powerz, Min. Magaz. 1920, Bd. 19, S. 14—18. Ref. Bister, 
Chem. Zentralbl. 1920, III, S. 124; P. Nıseuı, Zeitschr. f. Krist. 1921, 
Bd. 56, S. 208. 


Vogtit. Ein neues Metasilikat von Fe, Ca, Mn und Mg. Nicht 
als Mineral gefunden sondern neben Fayalit und Rhodonit in Schlacken 
von ziemlich niedrigem SiO,-Gehalt beobachtet, in langen strahlen- 
förmig angeordneten Blättern oder in den Hohlräumen in blaß bern- 
steingelben klaren Kristallen. Triklin a:b:c— 1,93:1: 0,729; 
a = 99 37, = 9921, y—=83°53. Es ist wahrscheinlich, daß sich 
der V. als das verbreitetste Silikat in den mit Kalk versetzten Schlacken 
des sauren Prozesses erweisen wird. — A.F. Hauuımonp, Min. Magaz. 
1919, Bd. 18, S. 368—372. Ref. Bister, Chem. Zentralbl. 1920, I, S. 751. 


Vonsenit. Neues Mineral ähnlich dem Ludwigit mit einem 
größeren Eisengehalt. 3(Fe,Mg)O - B,O, + FeO - Fe,O,, von Riverside, 
Cal. Rhombische oder monokline prismatische Kristalle ohne End- 
flächen, 2:b—=0,7558:1. Schwarz, Strich braunschwarz, spröde. 
Härte 5, spez. Gew. 42. Beim Schmelzbarkeitsgrad 3 zu einer 
schwarzen magnetischen‘ Kugel schmelzbar; löslich in Säuren. — 
A.S. EARLE, Am. Min. 1920, Bd. 5, S..141. Ref. W. E. Forv, Am. 
Journ. Sci. (5) 1920, Bd. 1, S. 518. 


Wodanit. Ein titanreicher Meroxen aus dem Glimmer-Nephelin- 
porphyr vom Katzenbuckel i. Odenwald. 2 Analysen: SiO, 38,69, 37,47; 
TiO, 12,56, 10,86; A1,0, 9,45, 12,91; Fe,O, 3,09, 0,88; FeO 10,63, 11,64; 
MnO 0,09, —; MgO 13,80, 14,68; CaO 0,83, —; BaO —, 1,52; K,O 7,96, 
8,66; Na,O 1,69, 0,94; F 0,71, — ; H,O 0,76, 1,80; Summe 100,26, 101,36. 
— W. FREUDENBERG, Mitt. d. Bad. Geol. Landesanstalt 1919, VILL, 
S. 319—335. 


“ Xanthoxen. Im Pegmatit vom Hünerkobel bei Rabenstein im 
bayr. Wald findet sich neben Beryli, Turmalin,. Triphylin, Heterosit 
und Purpurit, Apatit (Manganapatit), Uranglimmer und Uranocker, 
Kraurit, Kakoxen, Vivianit, Fairfieldit, Phosphosiderit, Strengit und 
Beraunit ein neues Phosphat, das sich durch seine lebhaft wachsgelbe, 
fettglänzende Farbe stark von dem dunkeln Kraurit abhebt und auch 
auf älteren Sammlungsstücken gefunden wurde. Entweder in strahlig 
blätterigen Aggregaten mit dem Kraurit verwachsen oder in kleinen 
Kriställchen von gipsähnlicher Form in dessen Hohlräumen, vielfach 
neben wirrstrahligem Kakoxen. Die zu Messungen zu kleinen Kristalle 
zeigen sich unter dem Mikroskop gut begrenzt, meist dünne Blättchen 
mit einer sehr vollkommenen Spaltbarkeit nach der Tafelfläche (der 
Symmetrieebene). Nach dem optischen Verhalten monoklin mit schmalem 

Prisma und einem sehr steilen Klinodoma, dessen Kante zur Vertikal- 
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achse um etwa 41° geneigt ist; Auslöschung unter etwa 36° im spitzen 
Winkel 8. Kräftiger Pleochroismus. Doppelbrechung ca. 0,05, Licht- 
brechung etwas höher als Kakoxen, Dispersion bei einem scheinbaren 
Achsenwinkel von 110—120° sehr schwach. Spez. Gew. 2,844. In 
kalter HCl und warmer HNO, leicht mit gelber Farbe löslich. Beim: 
Glühen schwärzliche Färbung. Nach der qualitativen Probe (Phosphor- 
säure 32,61 °/,) ist das Mineral ein basisches Eisenoxydphosphat mit! 
geringem Mangan- und Kalkgehalt. Außer am Hünerkobel wurde das 
Mineral auch mit den beiden neuen Mineralien Phosphoferrit und 
Phosphophyllit (s. o.!) im Pegmatit von Hagendorf gefunden. — 
H. Lausmann und H. Srkınme1zz, Zeitschr. f. Krist. 1915—1920, Bd. 55. 
8. 579—580. 


. Zebedassit. Ein neues Mineral 5MgO - A1,0, - 6SiO, - 4H,O) 
auf Sprüngen im Serpentih von Zebedassi bei Volpedo, Piemont. (Nach! 
Ref. W. Eırer:) Rhombisch?; faserige Aggregate. Härte 2; spez. 
Gew. 2,194; weiß, seidenglänzend. Lichtbrechung 1,51—1,53; Längs- 
richtung der Fasern von positivem Charakter. Unschmelzbar, mit! 
Kobaltsolution rosaviolett gefärbt. Beim Erhitzen reichliche Wasser-: 
abgabe. Leicht löslich in Säuren unter Gelatinieren. — A. BRusont,, 
Riv. Min. 1918, Bd. 50, $.74. Ref. W.E. Forp, Am. Journ. Sei. 1919, 
Bd. 47, S. 446—448; W. EıteL, N. Jahrb. f. Min. 1921, II, -142-. 


Zinkkupferchalkanthit s. u. Zinkkupfermelanterit. 


Zinkkupfermelanterit. Inden an Schwefelkies, Kupferkies 
und Zinkblende reichen Halden der Gruben Good Hope und Vulcan 
bei Vulcan, Gunnison County, Colorado hat sich ein Vitriol gebildet, 
der ein neues Glied der Gruppe des Eisenvitriols darstellt. Die 
Analyse 12,37 CuO, 12,89 ZnO, 2,14 FeO, 28,78 SO,, 42,61 H,O, 1,11 
unlöslich, Summe 99,90 führt auf die Formel (Zn,Cu,Fe)O - SO, - 7H,0, 
worin Zn: Cu:Fe=100:98:19. Also eine Mischung von Pisanit 
mit der monoklinen Form des Goslarit. Der Z. ist blaß grünlichblau 
mit glasartigem Glanz, Härte etwa 2, spez. Gew. 2,02. Schmilzt leicht 
unter Aufblähen zu einer schäumigen Masse, die bei weiterem Er- 
hitzen schwarz wird; bei starkem Erhitzen heftig dekrepitierend. 
Grüne Flammenfärbung. Leicht in Wasser löslich. Unter dem Mikro- 
skop sehr blaß blaugrün ohne merklichen Pleochroismus; «= 1,479, 
= 1,483; y—= 1,488, optisch positiv, 2 V nahezu 90°, Dispersion e >v, 
schwache Dispersion der optischen Achsen. In den optischen Eigen- 
schaften in der Reihe also am nächsten dem Pisanit (am künstlichen P. 
bestimmt «—1,472, $=1,479, y=1,487, e>v; Eisenvitriol a 1,471, 
P=1,478, y=1,486, e>v). In trockener Luft verliert der Z. leicht 
Wasser und wandelt sich in ein Aggregat homogener Körner, die in 
‚den optischen Eigenschaften dem Kupfervitriol entsprechen und nach 
der Wasserbestimmung von 35,0%, H,O (theoretisch 36,1°%,) in der 
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Tat einem Salz mit 5H,O entsprechen. Farbe blaßblau, a— 1513, 
8=1,533, y=1,540 (Kupfervitriol a—=1,516, #—=1,539, y= 1,546, 
künstlicher Eisenkupfervitriol a= 1,517, $—=1,536, y—=1,543, ein ent- 
sprechend durch Entwässerung von Eisenvitriol erhaltener Siderotii 
@=1,526, $—= 1,536, y —= 1,542 — im Original auch die Daten für künst- 
lichen Co- und Mn-Kupfervitriol). Das sekundäre Mineral wird danach 
als Zinkkupferchalkanthit (warum nicht Zinkchalkanthit? Ref.) 
bezeichnet. — E. S. Larsen und M. L. Gzenn, Am. Journ. Sci. (4) 1920, 
Bd. 50, S. 225—233. 


Unbenannt. 


Ein trikliner, stahlgrauer Kristall aus dem Binnental, Schweiz, 
der nach den Kristallmessungen zu keiner der bekannten Arten ge- 
hört. a:b:c—=3,3425 :1: 3,5536. Strich schwarz. — G. F. HERBERT 
SmitH, Min. Magaz. 1920, Bd. 19, S. 40—42. Ref. Bıster, Chem. 
Zentralbl. 1920, IIL, S. 371. 

Ein auf Trümmerhalden des Berges Maschuk in der Gegend von 
- Pjatigorsk gefundenes Borsilikat. Körnig-kristallin, schwarz, stellen- 
weise ins Graue, einige Körner fast farblos, Strich weiß, Härte 5Y,, 
spez. Gew. 3,01. Vor dem Lötrohr leicht aufbrausend zu grünlicher 
Emaille schmelzbar. Durch Säuren unvollständig zersetzbar. Analyse 
41,43 SiO,, 12,48 B,O,, 2,49 Al,0,, 5,05 Fe,O,, 32,21 CaO, 0,40 MgO, 
1,83 Na,0, 0,24 K,0, 3,85 H,O, Summe 99,98. Danach ergibt sich die 
Zusammensetzung Na,SiO, —+3(A],Fe),(SiO,);,+11CaB,0,+240aSi0,—+ 
13H,0. — N. A. OrLow, Annuaire geol. et min. de la Russie 1911, 
Bd. 13, S. 21—32. Ref. W. IsküLL, Zeitschr. f. Krist. 1915—1920, 
Bd. 55, S. 162. 

Ein isotropes kaolinartiges Mineral s. o. unter Creedit. 

Ein kolloidales Cu-haltiges Kobalthydroxyd von der Mine de 
YEtoile bei Elisabethville, Katanga. Schwarz, anthrazitähnlich, glas- 
glänzend mit muscheligem Bruch und braunschwarzem Strich. Härte 
zwischen 3 und 4, spez. Gew. 3,128. Lichtbrechung höher als 1,75. 
Innig assoziiert mit Malachit und Kieselkupfer. Mit der Zusammen- 
setzung 300,0, - CoO - CuO - 7H,O dem Heterogenit nahestehend. 
— A. Schoer, Bull. soc. chim. Belgique, Bd. 30, S. 207”—212. Ref. 
SPANGENBERG, Chem. Zentralbl. 1921, III, S. 1112. 

Ein neues Nickel-Arsenmineral aus der Umgebung von 
Radstadt (Salzburg). Würfel von ca. !/;, cm Seitenlänge, metallglänzend 
mit weißer ins Graue spielender Farbe, dem nach der Analyse (30,64 As, 
67,11 Ni, 0,99 Cu, 0,61 Fe, 1,29 Co, Ag 0,01655, Summe 100,66; As: Ni= 
1: 2,80) die merkwürdige Formel AsNi, zukommen würde. — O0. Hack, 
Verh. geol. Reichsanstalt, Wien 1921, S. 107—108. Ref. SPANGENBERG, 
Chem. Zentralbl, 1921, III, S. 1226. 
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Zusammen mit dem Ornetit (s. 0.) und mit ihm gemischt findet 
sich eine neue Varietät von antimonhaltigem Schwefelwismut, 
äußerlich fast ganz dem O. gleich, unter dem Mikroskop gefaserte 
Oberfläche. Härte 2, spez. Gew. 6,8. Zu unterscheiden auch durch 
' Messung der elektrischen Leitfähigkeit. Analyse 73,38 Bi, 4,50 Sh, 
0,82 Pb, 0,09 Sn, 17,08 8, 4,98 Te, Se, Spur Cu und As. Danach die 
Formel: 8Bi,S, - Sb,S, - Bi,(Se,Te),. — S. Pına pE RuBIeEs, Ann. Soc. 
esp. Fis. Quim. [2] 1920, Bd. 18, S. 335—338. Ref. A. Meyer, Chem. 
Zentralbl. 1921, I, S. 724. 


Ein F-haltiges -kolloides Tonerdephosphat von Arsita bei 
Jakubeny, Bukowina, das zuerst für Cu-freien Planerit gehalten wurde. 
— 0. GRrosspIETscH, Verh. :geol. Reichsanst. Wien 1919, S. 149—155. 


In einem Phosphat führenden Pegmatit unweit des Dorfes Marchaney 
am Fuße des Ahornberges 12 km östlich von Tischenreuth im Ober- 
pfälzer Walde finden sich neben anderen Phosphatmineralien ver- 
hältnismäßig große Partien, die sich durch den ausgesprochenen Fett- 


glanz und durch ihre hellbraune Farbe kenntlich machen. Die mikro- 


skopische Untersuchung zeigte, daß sie aus 2 verschiedenen und sich 


z. T. perthitisch durchdringenden Phosphaten bestehen, von denen das- 


eine als Triplit bestimmt werden konnte. Das zweite, das ge- 
wöhnlich den Grundstock der Verwachsung bildet, hat folgende Eigen- 
schaften: sehr vollkommen spaltbar, durch und durch zwillingslamelliert, 


so daß nur in einem Falle ein schiefer Achsenaustritt (einachsig oder 


zweiachsig mit sehr kleinem Achsenwinkel, negative Doppelbrechung) 
beobachtet werden konnte. Ziemlich stark lichtbrechend, etwa wie 
Apatit, und kräftig doppelbrechend, etwas über 0,035. Nach quali- 
tativen Proben ist es wahrscheinlich, daß auch dieses Phosphat eine 
ähnliche Zusammensetzung wie der Triplit hat und es wird daraus 
und aus der Art der Verwachsung von den Autoren geschlossen, daß 
das Mineral vielleicht eine heteromorphe Modifikation des 


Triplit sein kann. — H. Lavsmann und H. Steinmetz, Zeitschr. f. | 
Krist. 1915—1920, Bd. 55, S. 529—531. Vgl. auch oben Phosphoferrit, | 


Phosphophyllit und Xanthoxen. 
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3. Petrographie. 
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Die Verwitterung umfaßt die Vorgänge der Gesteinszerstörung 
entlang der Oberfläche der festen Erdrinde, die zur Bildung lockerer 
Erden und Böden führen. 

Die Verwitterung ist, gleichwie die Witterung, von der sie 
den Namen entlehnt hat, ein komplexer Vorgang, hervorgerufen 
von einer großen Reihe von Faktoren. 

Will man das Wesen der Verwitterung analysieren, so muß. man 
bestrebt sein, jede einzelne Verwitterungsart für sich herauszuheben 
und zu bestimmen. Man muß sich dabei aber bewußt bleiben, daß. 
die verschiedenen Arten der Verwitterung meist nicht für sich allein, 
sondern gemeinsam wirksam sind, wenn auch einzelne Verwitterungs- 
arten dabei oft zurücktreten oder in graduell verschiedenstem Maße 
einwirken oder auch völlig fehlen können. 

Die wohl klarste Zerlegung der Verwitterungsvorgänge ist möglich, 
wenn man sie trennt in solche der physikalischen und solche der 
chemischen Verwitterung. | 

Die Verwitterung kann weiter nach den verschiedenen Kli- 
maten, in denen sie wirksam ist, gegliedert werden, da je nach dem 
Klima die Arten der Verwitterung wechseln. 

Die Kälteverwitterung tritt in den Klimagebieten auf, die 
Temperaturen unter dem Gefrierpunkt des Wassers aufweisen. Sie ist 
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überall da wirksam, wo das von Prnxck (Lit. 15) aufgestellte nivale 
Klima herrscht. Da unter dieser Voraussetzung das Wasser fehlt, 
so fehlt die chemische Verwitterung, und die Kälteverwitterung äußert 
sich ausschließlich in physikalischen Zersetzungsvorgängen. 

Die Wärmeverwitterung geht in allen Gebieten vor sich, 
in denen Wärmetemperaturen herrschen. Sie erfolgt demnach in den 
ariden, humiden und perhumiden Klimagebieten, je nach- 
dem die meteorischen Niederschläge geringer oder höher sind als die 
Verdunstung, oder gar die Verdunstung gegenüber den Niederschlägen 
völlig zurücktritt. Bei der Wärmeverwitterung ist sowohl physika- 
lische als auch chemische Verwitterung wirksam und zwar im ariden 
Gebiet vorwiegend die physikalische Verwitterung, wodurch dieses 
sich nach der Art der Verwitterungsprodukte an das nivale Klima 
anschließt; in den humiden Gebieten wirken beide Faktoren in erheb- 
lichem Ausmaß nebeneinander, während in den perhumiden Gebieten 
die mechanische Verwitterung immer mehr zurücktritt und der che- 
mischen Verwitterung das Feld überläßt. 


I. Die physikalische Verwitterung. 


Die physikalische Verwitterung führt zur mechanischen 
Lockerung und Zermürbung des Gesteins und zur Bildung loser Massen. 

Die physikalische Verwitterung im engeren Sinne umfaßt 
solche Vorgänge, bei welchen das Material, das der Verwitterung unter- 
liegt, an Ort und Stelle verbleibt, also nicht dem Transport anheim- 
fällt. Es ist zwischen der allgemeinen Temperaturverwitterung, der 
Frostverwitterung und der biologischen Verwitterung zu unterscheiden. 
Auch durch chemische Zersetzung werden physikalisch verwitterte 
Gesteine erzeugt. 

Die Temperaturverwitterung ist überall auf der festen 
Erdoberfläche wirksam, da sie von Wärme- oder von Kältegraden un- 
abhängig ist. 

Die Frostverwitterung bleibt auf die Gebiete beschränkt, 
die Kältetemperaturen aufweisen. 

Die physikalisch-biologische Verwitterung, insbesondere 
die Wurzelverwitterung, tritt nur in Wärmegebieten auf, da, abgesehen 
von den höchst entwickelten Lebewesen, alles Leben von äußeren 
Wärmetemperaturen abhängig ist. Weiter ist sie von der Feuchtig- 
keit abhängig. Die Pflanzen, die fast ausschließlich die physikalisch- 


biologische Verwitterung erzeugen, ruhen in Winters- und Trocken- 
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zeiten und zeigen keine äußeren Zeichen des Lebens. Es herrscht 
Kälte- bezw. Trockenstarre. 

Physikalische Verwitterung im weiteren Sinne, in- 
sofern sie, jedoch nur unter gleichzeitigem Transport, ebenfalls ver- 
wittertes Material liefert, wird durch das Schwergewicht, den 
Wind, das bewegte Wasser und die Gletscher als Mass en 
und im Verein mit mitgeführten festen Teilchen erzeugt. Ich 
bezeichne diese Vorgänge als physikalische Abwitterung. 

Von den verschiedenen Arten der physikalischen Verwitterung 
ist nur die Frostverwitterung scharf durchforscht. Im allgemeinen 
fehlt bisher zumeist eine Gliederung der Gesamtheit der Vorgänge in 
ihre einzelnen Komponenten. 


A. Die Faktoren der physikalischen Verwitterung. 
1. Die Temperaturverwitterung. 


Unter dem Einfluß von Wärme und Kälte zeigen Mineralien und 
Gesteine Ausdehnung und Kontraktion. Im allgemeinen wird 
durch Temperaturzunahme Volumvermehrung und damit Ausdehnung 
erzeugt. Manche Mineralien zeigen aber bei Temperaturzunahme Kon- 
traktion entweder nur in einer oder auch in zwei oder allen Richtungen. 

Das Ausmaß der thermischen Dilatation bei Mineralien 
und Gesteinen ist im allgemeinen sehr gering. Doch vermag rasches 
Erwärmen bzw. Abkühlen von Gesteinsplatten diese wegen der ent- 
stehenden inneren Spannungen zum Zerspringen zu bringen, also trotz 
der geringen Größendifferenzen kräftige Wirkungen zu erzielen. 

Die Volumveränderung erfolgt für die regulären und amor- 
phen Mineralien nach allen Richtungen in gleichem Maße, bei den 


wirtelförmigen Kristallen zeigt sie in Richtung der Nebenachsen | 


gleiches, jedoch anders geartetes Ausmaß als in Richtung der Haupt- 


achse, bei den den übrigen Kristallsystemen zugehörigen Mineralien 


ist sie in allen Dimensionen verschieden. 

Der mittlere lineare Ausdehnungskoeffizient für:2® Verpera ta: 
zunahme bei Temperaturen, wie sie an der Erdoberfläche herrschen, 
ist für 

Quarz parallel der Hauptachse —= 0,000 007 971 


senkrecht „ 5 —= 0,000013 371 
Steinsalz — 0,000 039 
Kalk parallel u ° = 0,000 026 26 

senkrecht „ " — 0,000 005 44. 


Wasser dehnt sich bei Erhöhung der Temperatur von 0° auf 100° C 
um 1/23, Steinsalz um 1/257, Diamant um 1/8480 aus. 
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Da alle nicht amorphen und nicht regulären Mineralien in ver- 
schiedener Richtung verschiedene Ausdehnung zeigen, so werden auch 
verfestigte Gesteine, die aus Mineralien gleicher Art 
zusammengesetzt sind, durch Temperaturschwankungen allmählich 
der Verwitterung entgegengeführt, so Marmor, da in ihnen die ein- 
zelnen Individuen unregelmäßig zueinander orientiert sind und daher 
infolge verschiedener thermischer Ausdehnung gegenseitig verfestigter 
Teile Spannungserscheinungen an den Anwachsstellen auftreten müssen, 
die durch Lockerung, Zerreißung und Zersprengung allmählich zum 
Ausgleich gelangen. 

Entsprechend werden feste Gesteine, die sich aus ver- 
schiedenen Mineralien aufbauen, durch die gleichen Ursachen 
allmählich gelockert und zum Zerfall gebracht. 

Nur die aus regulären und amorphen Mineralien auf- 
gebauten Gesteine müßten, da sie homogen sich ausdehnen und 
kontrahieren, vor Verwitterung geschützt sein, soweit nicht bei Fehlen 
seitlicher Ausdehnungsmöglichkeit die innere Festigkeit gestört wird 
und somit eine Zersprengung erfolgen kann. 

Für die aus regulären und amorphen Mineralien bestehenden Ge- 
steine, wie überhaupt allgemein für die verfestigten Gesteine 
aber kommt als zweite Verwitterungswirkung hinzu, daß durch die 
täglichen Temperaturschwankungen und infolge der meist geringen 
Wärmeleitfähigkeit der Mineralien und daher der Gesteine .bei Sonnen- 
bestrahlung die Temperaturen von der Gesteinsoberfläche nach innen 
mehr oder weniger rasch abnehmen und umgekehrt in der Zeit der 
Wärmeausstrahlung während der Nacht zunehmen, so daß infolge der 
unregelmäßigen Erwärmung der Gesteine selbst aneinander 
grenzende Gesteinsteile gleicher Art verschiedene Aus- 
dehnung aufweisen. 

Daher entstehen allgemein in verfestigten Gesteinen auch infolge 
der Unregelmäßigkeit der Erwärmung von außen her in 
verschiedener Tiefe fortwährend Spannungen, die sich in allmählicher 
Zerreißbung und Lockerung des Gefüges und selbst in gelegent- 
lichem schalenförmigem Abspringen von Teilen äußert. 

Auch ist völlige Querspaltung von Felsblöcken in aridem Gebiet 
mit starken Temperaturgegensätzen nachgewiesen. 

Aber nicht allein die Gesteine werden durch ungleichmäßigen 
gegenseitigen Druck, Zug, Schub und Biegung der Mineralien entlang 
ihren Bindungsflächen zermürbt und gelockert. Auch die Mine- 
ralien selbst werden angegriffen. Glimmer, große Kalkspat- 
kristalle, Feldspäte, also Mineralien mit ausgeprägter Spaltbarkeit, 
werden aufgeblättert, aber auch solche ohne Spaltbarkeit, wie Quarz, 
werden gesprengt und allmählich zerkleinert. Hırschwaup (Lit. 6,7) 


hat darauf aufmerksam gemacht, daß nach Beginn des Aufblätterns 
- 12* 
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von Mineralien mit Spaltbarkeit die Spaltwirkung durch das Gestein 
benetzendes Wasser erhöht wird, indem es einen Kapillardruck auf 
die Spaltungsflächen ausübt. Z. B. bei der Anfertigung von Glimmer- 
blättchen für mikroskopische Zwecke wird davon Gebrauch gemacht, 
indem man die Spaltung unter Wasser vornimmt. 

Die Schwankungen der Gesteinstemperaturen an der Oberfläche, 
und damit die Temperaturverwitterung sind abhängig 
vom Klima, insbesondere vom täglichen und jährlichen Wärmegang. 

Da überall auf der Erdoberfläche Temperaturschwankungen 
auftreten, so ist die Temperaturverwitterung eine Erscheinung, die 
über die ganze Erdoberfläche verbreitet ist. Sie wirkt 
um so intensiver, je größer die Temperaturintervalle sind und je 
rascher sie aufeinander folgen, je höher also der zeitliche Temperatur- 
gradient ist. 

Die Temperaturdifferenzen werden durch die wechselnde Wärme- 
einstrahlung der Sonne einerseits und die dauernd wirksame Tempe- 
raturausstrahlung der Erdoberfläche in die Atmosphäre und den kalten 
Weltenraum andererseits bewirkt. 

Die Sonneneinstrahlung ist auf die Tagesstunden beschränkt. 
Sie wird insbesondere von der Sonnenhöhe, der Tagesdauer, aber auch 
von Bewölkung, Nebel usw. beeinflußt. 

Die Tag und Nacht erfolgende Wärmeausstrahlung ist ab- 
hängig insbesondere von der Luftbeschaffenheit, Klarheit, Bewölkung 
oder Nebel. Sie ist bei klarem Wetter am stärksten, bei Nebel am 
geringsten. 

Wenn wir von der Temperatur eines Ortes sprechen, so ver- 
stehen wir darunter die Lufttemperatur, wie sie von zahllosen 
Orten bekannt ist. 

Als die für die Temperaturverwitterung wichtigsten Temperatur- 
veränderungen sind diejenigen zu betrachten, die im Laufe eines Tages 
sich vollziehen. Die tägliche Lufttemperaturamplitude ist 
besonders abhängig von der geographischen Breite und der Kontinen- 
talität des Ortes, da große Wasserbecken, insbesondere die Weltmeere, 
wegen ihrer Fähigkeit der Wärmespeicherung ausgleichend auf den 
täglichen Temperaturgang wirken. Weiter ist die Größe der täglichen 
Temperaturschwankungen abhängig von der Jahreszeit, den Nieder- 
schlägen, der Bewölkung, dem Wind,. sowie von der speziellen Be- 
schaffenheit der Örtlichkeit. 

Die tägliche Temperaturschwankung ist im allgemeinen 
dort am größten, wo die Sonne während des Tages den höchsten 
Stand erreicht, und zugleich die nächtliche Wärmeausstrahlung be- 
günstigt wird, also in den trockenen, kontinentalen Tropen da, wo 
die Sonne alltäglich in die Nähe des Zeniths gelangt, in den mittleren 
Breiten in Kontinentalgebieten während des Sommers und in den 
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Polargebieten während der Frühjahrs- und Herbstzeiten, in denen der 
Gegensatz zwischen Tag und Nacht besteht. Am niedrigsten sind 
die Ausschläge auf den Ozeanen, in den feuchten und waldbedeckten 
Küstengebieten der Tropen, während des Winters der feuchten Küsten- 
länder der gemäßigten Zonen und während der Polarnacht der ark- 
tischen Gebiete. 

Die geringsten täglichen Temperaturschwankungen zeigen, wie 
Hann (Lit. 5) darlegt, die Ozeane mit nur !/,—1'/,°, während im 
Extrem im allgemeinen in manchen Kontinentalgebieten die Tempe- 
raturen zwischen Sonnenaufgang und Nachmittag um 15—20°, vielfach 
um 30° steigen. 

Diese Temperaturen sind, wie angegeben, Lufttemperaturen. 
Die Erwärmung der Luftschichten nahe dem Erdboden erfolgt jedoch 
nicht direkt durch die Sonnenstrahlen, sondern durch Vermittlung der 
Bodenoberfläche. Die Bodenoberfläche ist es, die zuerst erwärmt wird, 
und von der aus die Luft ihre Wärme empfängt. Allein die Boden- 
temperaturen kommen daher für die Temperaturverwitterung in 
Betracht. 

Die Bodenoberfläche wird weit stärker erwärmt als 
die Luft. Umgekehrt ist aber die Wärmeausstrahlung des Bodens da, 
wo die Nächte klar sind und daher die Wärmeausstrahlung un- 
gehindert erfolgen kann, stärker als die Temperaturabnahme der 
Luft, weshalb die Bodentemperatur während der Nacht unter die Luft- 
temperatur sinkt. 

Leider sind nur verhältnismäßig wenige Beobachtungen über den 
täglichen Gang der Bodentemperaturen angestellt. Es ist 
zu bedauern, daß hierin insbesondere Rußland und Japan uns weit 
vorangegangen sind. 

Bei Nukuß am Amu Darja betrugen die Mitteltemperaturen der 
Bodenoberfläche im Sommer 1875 bei 55,2°C um 1 Uhr nachmittags 
nicht weniger als 24,6° C über derjenigen der Luft, die 30,6° C 
erreichte. Am frühen Morgen betrug die Bodentemperatur aber 0,5° 
weniger als die der Luft, nämlich 16,1° gegen 16,6° der Lufttemperatur. 

Die dortigen Gebiete zeigen keineswegs tropische Verhältnisse. 
Die mittlere tägliche Amplitude der Bodentemperatur betrug aber 
bei Nukuß während des Sommers fast 40° C. Zeitweise erreichte 
sie 50° C. Sie dürfte daher in den Tropen unter extremen Verhält- 
nissen auf über das 1!/,fache, vielleicht auf das Doppelte steigen. 

Daß die Temperaturveränderungen an der Gesteinsoberfläche auch 
von der Natur des Gesteins, insbesondere der Farbe und daher von 
seinem Absorptionsvermögen für Wärme und von der 
Feuchtigkeit des Gesteins abhängig sind, sei nur kurz erwähnt, 
Weiter ist die mögliche Gesteinsbedeckung durch Vegetation von 
Wichtigkeit. 
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So kräftig die täglichen Temperaturdifferenzen an der Gesteins- 
'oberfläche sind, so nehmen sie mit der Tiefe doch sehr rasch ab und. 
werden schon in.4—5 Dezimetern, äußerstenfalls in etwa einem Meter 
Tiefe unmerklich. Die Temperaturverwitterung durch die 
täglichen Schwankungen ist somit völlig auf den obersten 
Meter unter der Erdoberfläche beschränkt. 

Die Geschwindigkeit, mit der die Wärme in die Tiefe 
dringt, ist äußerst gering. Sie ist abhängig von der Art der Mine- 
ralien, für die die Wärmeleitungsfähigkeit verschieden ist, und daher 
von der Gesteinsbeschaffenheit. Sie beträgt durchschnittlich unge- 
fähr 3 cm in einer Stunde. Da zwischen Sonnenaufgang und 
Sonnenuntergang bei klarem Wetter sehr erhebliche Bodentemperatur- 
schwankungen sich vollziehen, so ist der Temperaturgradient 
der Gesteine von außen nach innen recht erheblich und damit die 
Entstehung von beträchtlichen Spannungen möglich. 

Noch höher wird der Temperatargradient und damit die Wahr- 
scheinlichkeit der Lockerung und Zersprengung der Gesteinsober- 
flächen oder ganzer Gesteinsblöcke, wenn besonders in den frühen 
Nachmittagsstunden, in denen die Gesteine die höchste oberflächliche 
Erwärmung zeigen, plötzlich Gewitter niedergehen und durch kalte 
Niederschläge in flüssiger oder fester Form eine plötzliche 
Abkühlung der erhitzten: Gesteinsoberflächen erfolgt. 
So hat PecaueL-Lösche (eit. Lit. 5) in Westafrika bei einer Boden- 
“ temperatur von 84° C Gewitterregen von 14—21° C Wassertemperatur 
gemessen. Es wurde somit das Gestein beim Einsetzen des Regens 
plötzlich um 60—70° C abgekühlt. Dies stellt aber eine solch plötz- 
liche Temperaturspannung dar, daß sie Kunststeine, wie Glas und 
Porzellan, zum Zerspringen bringen und daher auch Naturgesteine 
zerreißen kann. 

Besonders zu betonen ist, daß, wo Niederschläge in fester 
Form: als Schnee, Hagel und dergleichen niedergehen, für die 
Verflüssigung des Eises besonders hohe Wärmemengen (für je 
1 g 79 Kalorien) verbraucht werden, und daher sehr erhebliche 
Wärmemengen dem erhitzten Gestein plötzlich entzogen werden. 
Wenn auch über Bodentemperaturen bei festen Niederschlägen nichts 
angegeben ist, so kann man doch die Größe der Temperaturintervalle 
und der plötzlichen Abkühlung zwischen dem auftreffenden Schnee 
und Eis einschließlich der 79 Kalorien Schmelzwärme ermessen, wenn 
man die gemessenen Lufttemperaturen zum Vergleich heranzieht. So 
sind, wie Hann (Lit. 5) mitteilt, Schneeflocken noch bei Lufttempera- 
turen von 411° in Berlin und Bevers im Engadin, bei solchen von 
+13 bis +16° in Breslau und Husum im Juli 1898 niedergegangen. 
Der Hagel ist eine spezifische Bildung der wärmeren Gebiete und 
wärmeren Jahreszeiten. Er tritt unter unseren Breiten oft im An- 


494 


Die Verwitterung. 183 


schluß an höchste Sommertemperaturen auf und wird bis in die 
Tropen beobachtet. 

Die tägliche Temperaturverwitterung ist somit ab- 
hängig in erster Linie zweifellos von dem zeitlichen Gra- 
dienten der Temperaturintervalle des Gesteins: je plötz- 
licher die Temperaturdifferenzen in ihm, desto stärker die Spannung. 
In zweiter Linie folgt als verwitterndes Agens das Ausmaß der 
Temperaturdifferenzen im Laufe eines Tages und damit 
die Größe des Temperaturgradienten im Gestein in verschiedener Ent- 
fernung von der Gesteinsoberfläche. Dies gilt für die der Gesteins- 
oberfläche zunächst liegenden Gesteinsteile. 

Um die Tiefe der thermischen Verwitterung festzu- 
stellen, sei noch der jährliche Temperaturgang kurz beleuchtet. 

Die jährlichen Temperaturschwankungen erreichen ein höheres 
Ausmaß als die täglichen und zwar überall da, wo der Gegensatz 
zwischen hohem und tiefem Sonnenstande und damit von Sommer und 
“Winter scharf in die Erscheinung tritt. Im übrigen richten sie sich 
nach denselben Gesetzen wie die täglichen Extreme. 

In den heißen Trockengebieten liegen die absoluten Höchst- 
temperaturen der Luft bei über 450° C, während die niedersten 
Temperaturen mit unter — 60° im nordöstlichen Sibirien in Wercho- 
jansk gemessen sind. In der Oase Wargla in Algier wurden am 
17. Juli 1879 53° beobachtet, in Werchojansk am 15. Januar 1885 
— 68°. Den größten Unterschied zwischen niederster und höchster 
Lufttemperatur hat Werchojansk mit 101° C. 

Aus diesen Lufttemperaturzahlen und den gefundenen Differenzen 
zwischen Luft- und Bodentemperatur ergibt sich, daß man in den 
heißen Trockengebieten mit Bodentemperaturen bis zu +90°C, in den 
kältesten Gebieten mit solchen unter — 70°C, also mit einem maxi- 
malen Temperaturintervall von über 160°C rechnen kann. 

Die jährlichen Temperaturschwankungen nehmen mit zunehmender 
Tiefe ziemlich rasch ab und werden in unseren Klimagebieten schon 
bei 8—12 m Tiefe, aber selbst bei großen Jahresschwankungen 
in 25 m Tiefe unmerklich. 

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des jährlichen 
Temperaturgangs in die Tiefe beträgt durchschnittlich nur 
4—5 cm im Tag. 

Die Tiefe der Temperaturverwitterung ist, wie gezeigt wurde, 
nicht so sehr abhängig vom täglichen Ausmaß, da dieses in der ge- 
ringen Tiefe von einigen Dezimetern sich auf Null reduziert, als vom 
Ausmaß der jährlichen Bodentemperaturschwankung. Je extremer 
‚kontinental die Gebiete sind bei an sich starken Temperatursch wan- 
kungen, desto mehr wird die Temperaturverwitterung in die Tiefe 
dringen. Während aber die oberflächliche Temperaturverwitterung 
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in plötzlichen Auslösungen oder mindestens im Verlaufe von Jahren 
sich deutlich erkennbar äußert, handelt es sieiı wohl mindestens um 
säkuläre, vielleicht um geologische Einwirkungszeiten, 
in denen erst die Tiefenwirkung ein beobachtbares Er- 
gebnis liefert. In diesem Falle geringer Temperaturschwankungen 
muß die lange Dauer und dadurch die Häufigkeit der Wiederholung 
das Ausmaß der Temperaturintervalle ersetzen. 

Neben der allgemeinen Zermürbung des Gesteins und daher 
Bildung von lockerer mehr oder minder steinerfüllter Erde, die so- 
wohl von der anschließend zu besprechenden Frostverwitterung und 
Wurzelverwitterung, als auch von der Temperaturverwitterung her- 
rühren kann, ist in noch verfestigtem Gestein bis zu erheblicher Tiefe, 
in frischen Aufschlüssen unter unseren Breiten bis zu 5 und mehr 
Meter Tiefe, eine deutliche stärkere Zerklüftung zu beobachten, die 
sich in nach der Tiefe zu verschwindenden mehr oder 
weniger vertikal verlaufenden Sprüngen äußert, wobei die Klüfte 
nach oben immer breiter, klaffender werden, ohne daß chemische 
Lösungen als Ursprung dieser Klufterweiterungen zu beobachten wären. 
Offenbar wirkt hier die jährliche Temperaturschwankung und damit 
die jährliche Temperaturverwitterung ein. 

Die Grenzen der Temperaturintervalle, bei denen 
eine allmähliche Zermürbung des Gesteins oder wenigstens ge- 
wisser Teile desselben gerade noch erfolgt, muß sich durch Messung 
und Rechnung bestimmen lassen. Eine auch nur teilweise Zermürbung 
wird dann nicht mehr eintreten, wenn die Volumveränderung der 
einzelnen Teile des Gesteins innerhalb der Elastizitätsgrenze 
desselben liegt. 


2. Die Frostverwitterung. 


Gefrierendes Wasser dehnt sich um ca. '/,, aus. Während Wasser 
von 0° das spezifische Gewicht von 0,99987 hat, besitzt Eis von der- 
selben Temperatur eine Dichte von 0,91674, während das Volumen 
bei Eis von 0°C 1,09083, bei Wasser von 0°C 1,00013 beträgt. 

Erfüllt gefrierendes Wasser geschlossene Hohlräume, so sprengt 
es sie infolge der Volumvermehrung. Da die Gesteine meist 
mehr oder weniger porös sind und von Schichtfugen, Klüften und 
kleinen und großen Hohlräumen durchzogen werden, so unterstehen 
sie, wenn die Höhlungen von Wasser durchtränkt sind, beim Gefrieren 
einer Art mechanischer Verwitterung, die als Frostverwitterung 
bezeichnet wird. 

Über die Frostverwitterung hat J. Hmschwau» (Lit. 6, 7) ein- 
gehende wichtigste Untersuchungen im Zusammenhang mit seinen 
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; Prüfungen der bautechnisch wichtigen Gesteine auf ihre Frostbe- 
 ständigkeit ausgeführt, denen hier in der Darstellung gefolgt wird. 
| Voraussetzung für die Frostverwitterung in Gesteinen 

ist ein bestimmtes Maß der Erfüllung der Gesteinsporen mit Wasser. 
Stehen dem Wasser bei seiner Ausdehnung zu Eis Hohlräume zur 
- Verfügung, so findet eine Sprengwirkung auf das Gestein nicht statt. 
Um Sprengwirkung zu erzeugen, muß das Wasser mindestens 
'%\, der Hohlräume erfüllen. 

Aber auch bei Überschreiten dieser Grenze und bei völliger Er- 
füllung mit Wasser tritt eine Sprengwirkung nicht ein, soweit die 
wassererfüllten Hohlräume nach außen offenstehen und somit das ge- 

- frierende Wasser als Eispfropfen aus der Öffnung austreten lassen. 

- Erst dann, wenn die wassererfüllten Hohlräume nur 
durch Kapillaren nach außen münden, findet Spreng- 
wirkung statt. 

Die Sprengwirkung ist abhängig von der Wassererfüllung der Ge- 
steine, die ihrerseits abhängig ist von ihrer Wasseraufsaugefähigkeit. 
Um die Wasseraufsaugefähigkeit festzustellen, hat HırscH- 
wALp das im Gestein enthaltene Porenvolumen durch Erfüllen 
der Poren mit Wasser im Vakuum bzw. unter Anwendung von 
50—150 Atmosphären Druck gemessen. Das zur vollständigen Aus- 
füllung der Gesteinsporen erforderliche Wasserquantum sei als w., die 
Menge des ausschließlich kapillar aufgenommenen Wassers bei lang- 
samem Eintauchen der Probe als w, bezeichnet. Dann ist der Quotient 


wobei S der Sättigungskoeffizient ist. 

Es hat sich herausgestellt, daß fast immer dann, wenn sich der 
Sättigungskoeffizient auf über 0,8 stellt, Verwitterung 
eintritt. In gewissen Fällen kann die Verwitterung schon bei S=0,7 
einsetzen. Letzteres ist besonders dann der Fall, wenn die Gesteine 
ausgeprägte Schichtung bzw. Schieferung besitzen, oder wenn die 
Hohlräume sehr wechselnde Wassererfüllung zeigen, oder wenn Teile 
des Gesteins tonig-erweichbare Beschaffenheit aufweisen. 

Die obengenannten Zahlen gelten für die Grenzen der Ver- 
witterung bei Bausteinen. Gesteine, die im Laufe der „für Bauwerke 
gemeinhin in Betracht kommenden Zeiträume“ keine Verwitterung 
aufweisen, gelten danach als beständig. 

Überall da, wo das Gestein in der Tiefe auf Schichtfugen 
oder Klüften Wasser führt, wird es durch die Druckwirkung bei 
der Volumvergrößerung: zu Eis leicht angehoben und allmählich ge- 
lockert. Es werden so zusammenhängende Felsen in kleinere Stücke 
zersprengt. 
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Es ist auch wohl sicher, daß die oberflächliche plattige 
Absonderung so vieler Gesteine, deren ursprünglich völlig anders | 
geartete Struktur jedoch nicht darauf schließen ließe, auf das an die | 
Oberflächenform des Geländes sich anschmiegende hauptsächlich 
flächenhafte Eindringen des Frostes zurückzuführen ist. | 

Auch ist auf die Eiskristallbildung innerhalb des lockeren 
Bodens hinzuweisen, die loses Gestein in sich weiter zermürbt und 
lockert, ja unter Bildung von Eiszähnen z. T. mehrere cm über 
. die Bodenoberfläche hochhebt, auf deren Spitze dann Gesteinsteilchen 
sitzen. 

Die Frostverwitterung ist, wie oben angegeben, zonal 
und regional begrenzt. Sie kann nur dort eintreten, wo die 
Gesteine den Gefrierpunkt erreichen. In den Tropengebieten ist das 
nicht der Fall, ebenso im allgemeinen nicht in den subtropischen 
Ländern. Die Frostverwitterung ist somit im wesentlichen auf die 
gemäßigten und kalten Klimazonen und Klimaregionen beschränkt. 

In den gemäßigten Zonen herrschen in ihrem südlichen Teil 
während des Winters oft nur in gewissen Stunden des Tages Tem- 
peraturen unter 0° und die Häufigkeit des Frostes nimmt mit der An- 
näherung an die wärmeren Klimagebiete immer mehr ab. Mit zu- 
nehmender Breite nehmen die Frostzeiten des Tages während der 
kalten Jahreszeit zu und dauern schließlich über den ganzen Tag. 
Sobald die Durchschnittstemperatur des Tages unter der Frostgrenze 
liegt, vermag der Frost im Boden tiefer einzudringen. | 

Die Frosthäufigkeit, das heißt der Gegensatz zwischen 
Frost und Wärme, ist in den mittleren Breiten als Faktor der Frost- 
verwitterung wohl am wichtigsten. Sie schafft eine sehr rege Zer- 
sprengung der an der Oberfläche liegenden Gesteinsteilchen und ist 
an die nächste Nähe der Bodenoberfläche gebunden. Auf- 
tauen und Gefrieren erfolgt hier alljährlich in mehr oder minder viel- 
tägigem Wechsel. Von der Häufigkeit des Wechsels zwischen Auf- 
tauen und Gefrieren hängt daher die Geschwindigkeit der oberfläch- 
lichen Frostverwitterung ab. 

Für die Tiefe der Frostverwitterung ist nicht die Frost- 
häufigkeit, sondern das Ausmaß und die Dauer der Tempersa- 
turen unter dem Gefrierpunkt von Bedeutung. 

Die Null-Grad-Linie der mittleren Januartemperatur geht in fast 
nordsüdlicher Linie mitten durch Deutschland. Der ganze östliche 
Teil Deutschlands zeigt also mindestens während eines Monats durch- 
schnittlich Temperaturen unter 0°. 

Da die Wintertemperaturen nicht alljährlich gleiche Tiefe er- 
reichen, so sind für die Frostverwitterung die Extremtempe- 
raturen von besonderer Bedeutung. Nach Hann (Lit. 5) ist in Tiflis, 
unter ca. 42° nördlicher Breite, der Boden im allgemeinen trotz 
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Kältegraden bis zu —14° C in nur bis 0,4 m Tiefe gefroren. Als 
1837/38 in Brüssel zwei Monate lang strenge Kälte bis — 20° 
herrschte, fror der Boden doch nur bis 0,7 m Tiefe. In Wien erwies 
sich bei einer 3 monatigen Frostperiode im Jahre 1879/80 und Tem- 
peraturen bis — 20° der Boden noch nicht bis 0,8 m Tiefe gefroren, 
in Königsberg liegt die Tiefe der Frostgrenze bei 1,25 m, bei Peters- 
burg unter 60° nördlicher Breite, bei 1,6 m. 

Die Tiefe des Eindringen des Frostes wird sehr von der Be- 
schaffenheit der Bodenoberfläche beeinflußt. Er dringt 
am tiefsten in klüftigem offenem Felsgestein. Die eben genannten 
Zahlen bezogen sich auf schneefreie Böden. Wesentlich weniger tief 
reicht die Frostverwitterung, wenn der Boden von Pflanzen bewachsen, 
etwa von einer Rasendecke überzogen ist und wenn er durch eine 
mächtige abdichtende Schneedecke geschützt ist. Unter solchen Um- 


- ständen erwies sich der Boden in Südfinnland in einem Meter Tiefe 


nie gefroren; während bei dem südlich gelegenen Petersburg schnee- 
freier Boden, wie schon angeführt, in bis 1,6 m Tiefe zu gefrieren 
pflegt. 

Diese Art der Frostverwitterung scheint, trotzdem sie viel 
seltener auftritt, nämlich im Jahr im allgemeinen nur einmal, doch 
wichtige Erscheinungen in den höheren Breiten zu zeitigen, da bei 
ausreichender Befeuchtung bis in die Tiefe der Frostwirkung das 
Gestein unaufhaltsam im Laufe der Zeiten der Zermürbung entgegen- 
geht. Je nach der Aufsaugungsfähigkeit und Aufsaugungsart des 
Wassers wird es früher oder später zerstört. 

Die Frostbeständigkeitsgrenze, die Hırschwarp (Lit. 6, 7) auf- 
gestellt hat, gilt nur für das kurzlebige Geschlecht der Menschen, 
das die untersuchten Gesteine zu überdauern vermag, nicht aber 
für geologische Zeiten. 

An frischen Flächen in Steinbrüchen und anderen Neuaufschlüssen 
eines Jahres, die also noch keine Frostwirkung seit der Bloßlegung 
erlitten haben, erreicht die Zersprengung des Gesteins ungefähr diese 
Tief. Wo das Gestein klüftig ist oder das Gestein am Berghang 
liegt, finden wir entsprechend tiefere Zersprengung. Diese Ver- 
witterungserscheinungen sind also offensichtlich von der Eiswirkung 
abhängig. Recht auffällig beginnt die Zermürbung des Ge- 
steins bei uns gerade bei 0,5—1 m Tiefe unter der Bodenoberfläche, 
also in der Zone, bis zu der der Frost in extrem kalten 
Wintern reicht. Es ist daher wohl kein bloßer Zufall zwischen 
dem gleichartigen Ausmaß beider Vorgänge vorhanden, sondern eine 
direkte Abhängigkeit der Tiefenverwitterung von der Frosttiefe an- 
zunehmen. Weitere Untersuchungen lassen noch manche wichtige 
Feststellung über diesen langsam vor sich gehenden Prozeß erwarten. 
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3. Die physikalisch-biologische Verwitterung. 


Unter den Lebewesen nehmen der Menge nach die Tiere gegen- 
über den Pflanzen nur eine untergeordnete Stelle ein. Trotzdem ver- 
mögen sie infolge ihrer Fähigkeit der Ortsbewegung in kurzer Zeit 
mechanische Leistungen zu vollbringen, die der Pflanze unmöglich sind. 


Tiere aller Art durchwühlen den Boden, durchlöchern ihn und 


graben ihn um, wie z. B. Regenwürmer, Engerlinge, Ameisen, Mäuse, 
Kaninchen, Wildschweine. Aber sie scheinen, wenn auch ihre Be- 
deutung für die chemische Verwitterung nicht verkannt sei, wenig 
bis keine direkte physikalische Verwitterung hervorzurufen, vielmehr 
höchstens die Einwirkung anderer physikalisch wirkender Agentien 
vorzubereiten. 

Nur der Mensch vermag mit seinen unerschöpflichen Hilfs- 
mitteln die Gesteine in beliebiger Weise zu zersprengen, zu zerkleinern 
und in jeder Weise umzuformen, und er schafft durch die Einschnitte 
und Abhebung von. Gestein, die er durchführt, neue Angriffsstellen 
für die Verwitterung. 


Im großen ganzen aber ist die physikalisch-biologische Ver- 


witterung auf die Wurzelwirkung der Pflanzen beschränkt. 


Jedermann kennt die Druckkraft, die Baumwurzeln auf ihre Um- 
gebung auszuüben vermögen. Bäume, die sich zwischen altem Ge- 


mäuer angesiedelt haben, bringen mit zunehmendem Wachstum die 


Mauern zum DBersten und treiben sie im Laufe der Jahre immer 


weiter auseinander. Alleebäume, die an Randsteinen lehnen oder an. 
Trottoirplatten gesetzt sind, heben und verschieben sie im Laufe der Zeit, 
als ob diese Steine nicht fest im Erdreich eingelassen wären. Ebenso 
vermögen die Pflanzenwurzeln, die in den Klüften zwischen festem Ge- 
stein ihre Wurzeln in die Tiefe senken, dieses zum Klaffen zu bringen. 

Die von den Bäumen bei ihrem Wachstum entwickelten Druck- 


kräfte sind gewaltig. Es bedarf eines Gegendruckes von 10—1l5kg/em?, 
um das Dickenwachstum eines Baumstammes erkennbar zu verlang- 
samen. Daher vermag eine Wurzel von 10 cm Dicke und 1m Länge 


eine Masse von 30—50 t Gewicht zu heben, was, bei Fehlen seit- 


licher Reibung und einer Grundfläche von 1 qm, einer Gesteinsmasse _ 
von 10—15 m Höhe entsprechen würde. Betrachtet man die Wir- 
kungen der Baumwurzeln auf alte Bauwerke, so muß man zu ähnlichen 


Zahlen kommen. 


Jedenfalls ergibt sich daraus, daß auch dann, wenn Gestein gegen- 


seitig stark sich reibt, doch eine seitliche oder vertikale Bewegung 
desselben noch aus mehreren Metern Tiefe möglich ist, wenn erst eine 
Wurzel ein gewisses Alter und damit eine gewisse Dicke erreicht hat. 
Wir haben somit auch in der Wurzelverwitterung einen wirksamen 
Faktor der mechanischen Tiefenverwitterung. 
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4. Bildung mechanischer Detritate durch chemische 
Verwitterung. 


Mechanische lockere Überreste bei der Verwitterung können 
durch chemische Beeinflussung immer dann entstehen, wenn z. T. lös- 
- liche, z. T. unlösliche Teile in einem Gestein enthalten sind. Wird 
aus einem festen Gestein, etwa einem Mergel oder kalkigen Sand- 
stein, der Karbonatanteil, aus sulfatischen Gesteinen der Gipsanteil 
gelöst, so bleibt lockerer Ton oder Sand zurück, es resultiert ein 
‚mechanisches Verwitterungsprodukt. Aus ausgelaugten Salzablage- 
rungen resultiert das aus wirr zusammengewürfelten Gesteinsteilen 
bestehende Aschengebirge. 

Auch sei besonders darauf hingewiesen, daß offenbar manche 
Pflanzen imstande sind, auch im festen Gestein, besonders in Kalk- 
und Mergelgestein, im Anschluß an chemische Zersetzung 
auf das Gestein mechanische Wirkungen zu erzielen. Wohl 
ist die chemische Zersetzung der erste Vorgang der Verwitterung bei 
Flechten, indem durch sie kleine Hohlräume im Kalkgestein ge- 
schaffen werden. Flechten vermögen dann aber mit ihren Hyphen, 
wie Marızaun (eit. Lit. 7) beschreibt, vorragende Teilchen von Kalk 
durch Druck und Zug abzutrennen, wodurch lose winzige Bruchstücke 
des Kalks entstehen, die dann vom Regenwasser fortgespült oder durch 
den Wind ausgeblasen werden können. Ähnliches berichtet derselbe 
Forscher von Moosen, die infolge von Durchspinnen von Kalkgestein 
auf chemischem Wege mittels ihrer Rhizoiden das Gestein lockern und 
zermürben und so die Möglichkeit schaffen, daß die nun isolierten und 
staubfreien Kalkteilchen mechanisch getrennt und weggeführt werden. 
Auch Hırscawarp (Lit. 7) hat auf diese Art von Verwitterung be- 
sonders hingewiesen. 


5. Die physikalische Abwitterung. 


Es ist hier, im weiteren Sinne, noch eine Gruppe von physika- 
lischen Verwitterungsarten zu besprechen, die von den bisher be- 
handelten wesentlich abweichen, insofern sie keine Detritate liefern, 
d.h. keine Massen, die am Ort ihrer Entstehung aufgehäuft wären. Es 
handelt sich vielmehr um Verwitterungserscheinungen, die 
mit gleichzeitiger völliger Zerstörung der Detritate unter Ortswechsel 
und daher mit Transport verknüpft sind. Sie seien als physi- 
kalische Abwitterung zusammengefaßt. 

Alle Agentien, die an der Erdoberfläche einen Transport herbei- 
führen, sind daran beteiligt: Die Schwerkraft als energetisches Agens, 
der Wind, das bewegte Wasser, das Gletschereis als substantielle 
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Agentien. Die letzteren Faktoren können wiederum als bewegte 
Massen und im Verein mit mittransportierten festen Teilchen zer- | 
störend wirken.‘ | 

Bisher ist weniger auf die Gliederung der Abwitterungsvorgänge 
als insbesondere auf die Restformen, die der Abwitterung ent- 
gangen sind, geachtet worden. Über letztere, die hier nicht zu be-: 
handeln sind, existiert eine umfangreiche geologische und geogra-: 
phische Literatur. | 


a) Schwerkraftabwitterung. 


Die Schwerkraft vermag ein nicht mehr fest in der Höhe des 
Gebirges verankertes Felsstück zur Lösung, zum Abrollen und damit} 
zur mechanischen Zerkleinerung zu bringen. Es stürzt zu Tal und! 
zerbricht wohl auch im Sturz und reißt vielleicht noch anderes festes! 
Gestein mit, das wieder zertrümmert wird. Die Geröllfelder, die 
die Hochgebirge umsäumen, sind die besten Beispiele von dieser Art! 
mechanischer Abwitterung. Ja selbst ganze Bergteile können durch 
Bergsturz innerlich völlig zerrüttet niedergehen und eine Anhäufung 
abgewitterten Materials liefern. 

Weniger plötzlich in die Erscheinung tretende Formen der Schweii 
kraftabwitterung sind die Muren, die von völlig durchfeuchtetemi 
weichem und dadurch schwammig-zähflüssig gewordenem Gestein ge-: 
bildet werden, oder die Schuttströme, die bei Solifluktion an den 
Hängen herabgleiten, oder das Gekriech, das in unseren Gebieten die: 
Produkte der Solifluktion ersetzt und durch ein äußerst langsames: 
nach abwärts sich Bewegen alles gelockerten Gesteins gebildet wird! 
und im Hakenschlagen der Gesteine seinen ersten Anfang nimmt. 

Eine negative Schwergewichtswirkung erkennt man endlich in den 
Fließerden, jenen mit Wasser übersättigten Sand- oder auch Ton- und: 
Torfmassen, die, weil durch die Wasserbeimengung leicht beweglich 
und spezifisch leicht geworden, von überlagernden weniger durch-- 
feuchteten und daher spezifisch schwereren Massen derselben Art odert 
auch anderen Gesteins durch das größere Schwergewicht dieser letzteren 
emporgepreßt werden und damit Bodenauftreibungen und Ausfließen: 
von Schlamm hervorrufen. | 


b) Massenwirkungen von Wind, Wogen 
und Gletschereis. 


Bei der physikalisch abwitternden Wirkung der Winde, Flüsse, 
Meereswogen und Gletscher haben wir in erster Linie eine nur graduell 


verschiedene, prinzipiell aber gleichartige Beeinflussung der Gesten 
zu besprechen. 


502 


E Die Verwitterung. 191 


EN 


Durch den Anprall bewegter Massen, von Wind- und 
 Wasserwogen oder von Gletschern an festes Gestein kann dieses in 
mehr oder minder großen Stücken gelockert, gesprengt und weggeführt 

_ werden. 

Gesteinsplatten, die starkem Wind ausgesetzt sind, können aus 
dem Gestein herausgehoben und fortgeschleudert werden, so gut wie 
er Dächer abdeckt und Brücken zum Einsturz bringt. 

Das Flußwasser vermag, wenn zum reißenden Strom an- 
geschwollen, schwere Blöcke aus dem Gestein, in dem sie verankert 
waren, herauszuheben und fortzuwälzen und zu zertrümmern, auch 
Gesteine zu unterwühlen und damit höher liegende Teile zum Nach- 
stürzen zu bringen. 

Von den Meereswogen ist diese Wirkung allgemein bekannt, 
nagt doch z.B. jede Sturmflut trotz künstlichem Schutz an dem Felsen- 
bau Helgolands. Die Wellen unterspülen die emporragenden Felsen 
und bringen sie zum Einsturz. Von RıcHTHoren hat auf dieser Be- 
obachtung seine Theorie von den Abrasionsflächen gegründet. 

Daß die Gletscher festes Gestein wegzuschieben und innerlich 

zu zerbrechen vermögen, daß Stauchungen des Untergrundes eintreten, 
ist allgemein bekannt. 

Diese Vorgänge sind jedoch örtlich verhältnismäßig beschränkt 
und, abgesehen von der Gletscherwirkung, meist linienhaft angeordnet. 


ec) Schleifwirkung des Sandwindes und des Gestein 
transportierenden Wassers und Eises. 


Viel allgemeiner, flächenhaft verbreitet und daher zweifellos be- 
deutender sind die weiterhin zu besprechenden physikalischen Ab- 
witterungsvorgänge, die sich abspielen, wenn die drei stofflichen 
Agentien des Transports mit festen Gesteinsteilchen beladen sind. 

Der Sandwind wirkt gleich einem Sandstrahlgebläse auf alles, 
was sich ihm an hartem Gestein entgegenstellt. Er benagt und glättet 
alles Gestein. Langsam aber beharrlich feilt der Sandwind an den 
Köpfen und Flanken der Bergrücken und zerstört Oberfläche auf 
Oberfläche, wenn er mit seinem kieselharten Sandstrahl über die Ge- 
steine fegt. 

Das flutende Wasser rollt auf festem Gestein in strudelnder 
und rotierender Bewegung große und kleine harte Gerölle und 
Sand und bohrt mit ihnen tiefe Löcher, Strudellöcher oder aus- 
gehöhlte Rinnen. Wasser, das zwischen den Gletschern durchströmt, 
liefert mit Rollsteinen die Gletschertöpfe. 

Das mit Geschieben beladene Gletschereis schrammt 
auf der Unterfläche und an den Seiten gleich einem Wetzstahl die 
Oberflächen der Gesteine, über die sie es weggleitet, hobelt die Täler 
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zu U-förmigem Querschnitt, formt Rundhöcker und erzeugt die die Fließ- 
richtung der Gletscher anzeigenden Schrammen auf hartem Fels. 


6. Bewegungsvorgänge bei der physikalischen Verwitterung 
im engeren Sinne. 


Es wäre irrtümlich, wollte man bei der mechanischen Verwitterung 
im engeren Sinne keine Ortsbewegung annehmen. Sie ist in der 
Tat vorhanden, wenn auch in sehr geringem, so doch in bemerkens- 
wertem Maß, insofern sie den Regeln des Gesteinsaufbaus entgegen- 
gesetzt ist. 

Bei Gesteinsbildung erfolgt eine immer innigere Berührung, eine 
immer engere Aneinanderfügung aller Gesteinsteilchen. | 

Bei der mechanischen Verwitterung im engeren Sinne 
dagegen erfolgt Lockerung. Durch die Lockerung werden in zu- 
nehmendem Maße Hohlräume zwischen den Gesteinsteilchen geschaffen. 
Dadurch nimmt das Volumen zu, das spezifische Gewicht des Gesteins 
sinkt. Da aber die Unterlage fest ist, und eine seitliche Bewegung 
nicht oder nur in geringem Maße möglich ist, so müssen die ge- 
lockerten Teilchen notwendig eine Vertikalbewegung entgegen- 
gesetzt der Schwerkraft durchmachen. Es wird daher bei rein 
mechanischer Verwitterung die Bodenoberfläche erhöht. Solange die 
Wirkung von Eiszähnen herrscht, vermag die Vertikalhebung zeit- 
weilig mehrere Zentimeter zu betragen. 

Zur Ergänzung seien vorausgreifend noch drei Faktoren 
angeführt, die bei der Verwitterung zur Volumvermehrung und 
damit zu Bewegungen der Detritate entgegengesetzt der Schwerkraft 
Veranlassung geben. 

Erstens seien die durch Wasserzufuhr bedingten mehr oder 
weniger vorübergehenden Quellungserscheinungen der Tone, 
auch toniger bis mergeliger fester Gesteine genannt. Die Ausdehnung 
Tone und Mergel enthaltender Gesteine bei Durchfeuchtung konnte 
HırscnwarD (Lit.7) experimentell feststellen. Im allgemeinen werden 
die Auftreibungen der Tone durch Befenchtung am besten im um- 
gekehrten Falle, bei der Austrocknung, erkannt, wenn Schwundrisse 
sich durch das halbfeuchte schwammige Gestein ziehen. 

Besonders wichtig ist die W"sseraufnahme gewisser Mine- 
ralien im Molekül, so der wasserfreien Silikate bei der Umbildung 
in tonige Substanzen oder bei der Bildung von Gips. aus Anhydrit usw. 
Diese Umbildung kann ganze Gebirgsteile zum Auftreiben veranlassen, 
wie dies z. B. bei Tunnelbauten beobachtet wird. 


Auch bei der Oxydation, z.B. von Schwefelkies in. Eisensulfat. 
tritt Volumvermehrung ein. 
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Endlich ist die Umwandlung der Kristalloide in Kolloide 
zu nennen. Stets hat das Kolloid das größte Volumen bzw. das ge- 
ringste spezifische Gewicht. Da bei der chemischen Verwitterung, 
wie gezeigt werden wird, vielfach Kristalle in Kolloide übergehen, so 
erzeugt auch dieser Übergang wieder Volumvermehrung des ge- 
lockerten Gesteins und damit Bewegung desselben entgegengesetzt 
dem Schwergewicht. 

Entsprechend ist das spezifische Gewicht der Detritate 
wesentlich geringer als das der unverwitterten Ge- 
steine. 

Mit der Bewegung der Gesteine entgegengesetzt der 
Schwerkraftist wohl am deutlichsten dieBeziehung zum 
Abbau zum Ausdruck gebracht, während entgegengesetzt mit dem 
Aufbau und Umbau dichter werdende Lagerung der Gesteinsteilchen 
verknüpft ist. 

Der mechanische Abbau erfährt seine Vollendung durch 
die oben genannte im wesentlichen mehr oder weniger in horizontaler 
Richtung erfolgenden Vorgänge desmechanischen Transports, 
die eine zeitweilige Aufhebung und Überwindung der Einwirkung der 
Schwerkraft durch emporhebende Kräfte bedingen. Mit dem Augen- 
blick, da die Schwerkraft die emporhebenden und forttragenden Kräfte 
wieder überwiegt, tritt physikalischer Neuabsatz ein und 
damit die Neubildung von Gestein. 


B. Gliederung der Detritate in physikalischer Hinsicht. 


Die Produkte der physikalischen Verwitterung sind Ge- 
-steinsschutt,Grus, Sand und Ton. Die zerkleinerten Mässen be- 
stehen dann chemisch-mineralogisch aus demselben Material, aus dem 
die Ursprungsgesteine aufgebaut waren. Alle Verwitterungsprodukte 
des nivalen Klimas zeigen diese Eigenschaften. Die Schuttinassen des 
Hochgebirges bestehen aus derartigem Gesteinsschutt. Auch der 
durch glazialen Transport umgelagerte, frisch unzersetzte Geschiebe- 
lehm ist: aus Teilen zerkleinerten, chemisch fast unveränderten Ge- 
steinsmaterials aufgebaut. 

Aber auch die chemische Verwitterung liefert physikalisch 
den unzersetzten festen Teilchen beigemengte wieder ausgefällte De- 
tritate besonders in der Form der, Verwitterungstone. 

Auch die Verwesung bringt zerkleinertes, zerfallenes, in aller- 
feinste Teile zergliedertes Material und daher — mechanisch ge- 
nommen — tonartigen Humus hervor. 

Die physikalische Gliederung der Verwitterungs- 
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produkte ist in günstigster Weise von dem schwedischen Boden- 


forscher ATTERBERG (Lit. 71) durchgeführt worden. Danach werden. 


Korngrößen‘ von > 2 mm als Steine und Kies, 
2—0,2 mm als Grobsand, 
0,2—0,02 mm als Feinsand, 
0,02—0,002 mm als Lehm, 

„ << 0,002 mm als Ton bezeichnet und zwar ohne 
Rücksicht auf die chemisch- mineralogischeZusammen- 
setzung. 

In dieser Gliederung ist der z. T. wenig glücklich benutzte 
Begriff Staub ausgeschieden worden und der undeutsche Begriff Schluff 
durch die eindeutige Bezeichnung Lehm ersetzt. Ebenso ist der Aus- 
druck Schlamm für Ton weggelassen. 

Die vorstehende Gliederung hat den großen Vorzug der Einfach- 
heit und der Anlehnung an natürliche Beziehungen. Steine und Kies 


” ” 
” ” 


” ” 


treten mit dem bloßen Auge aus Sand und Ton als Einzelteile auf | 
1—2 m Entfernung klar hervor. Grobsand und Feinsand lassen sich | 


beim Anblick in nächster Nähe von Lehm und Ton unterscheiden, da 


Lehm und Ton in ihren Einzelteilchen mit unbewaffnetem Auge nicht- 


mehr erkennbar sind. 


Von der Korngröße ist auch die Sickergeschwindigkeit des Wassers | 
durch das Detritat, seine kapillare Hebungsfähigkeit, seine Koagulier- 


barkeit und die Brown’sche Molekularbewegung abhängig. 


Zwischen Steinen und Kies sickert das Wasser, ohne fest- 


gehalten zu werden, in die Tiefe. 


Dagegen vermag Grobsand von 2—1 mm Durchmesser schon 
5 mm, Sand von 1— 0,5 mm 9 mm, solcher von 0,5—0,2 mm sogar30 mm 


Niederschlagswasser festzuhalten. Das kapillare Hebungsvermögen 
derartigen Sandes ist gering; bei 0,5-0,2 mm beträgt das Hebungs- 
vermögen in 24 Stunden nur 214 mm. Der Sand ist somit als trocken 


zu bezeichnen. Feinsand von 0,2—0,1 mm kann dagegen 100 mm | 
Niederschläge an der Oberfläche autbewahren. Bei 0,2 mm Korngröße | 


beginnt somit der Übergang von den trockenen zu den wasserhaltenden 


Sanden. Schon hier ist die Wirkung der Schwerkraft auf das Wasser | 


im wesentlichen aufgehoben. 


Unter 0,02 mm Korngröße, bei den Lehmen und Tonen be- | 
ginnen die Einzelteilchen durch Elektrolyte koaguliert zu werden. | 
Weiter treten die Teilchen so nahe aneinander, dad das Wasser durch | 
die zwischenliegenden Hohlräume nicht mehr sofort einzusickern ver- | 
mag. Das kapillare Hebungsvermögen in der Zeiteinheit hat bei | 
0,02 mm Korngröße seinen höchsten Grad erreicht und beträgt für | 


Teilchen von 0,05—0,02 mm in 24 Stunden 1153 mm. 
Mit weiter abnehmender Korngröße nimmt die Sickergeschwindig- | 


keit in die Tiefe und auch das kapillare Hebungsvermögen immer | 
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mehr ab. Letzteres ist z.B. für Ton von 0,002—0,001 mm nur noch 
55 mm in 24 Stunden, d. h. der Ton wird nach oben und unten 
praktisch immer mehr undurchlässig. 

Bei einer Korngröße von ca. 0,002 mm ist die obere Grenze der 
Brown’schen Molekularbewegung für in Wasser schwimmende Ton- 
teilchen erreicht. Bei dieser Korngröße beginnen. die eigentlichen, 
fetten, Tone. 


II. Die chemische Verwitterung. 


Während die physikalische Verwitterung alle Gebiete der Fest- 
länder der Erde umfaßt, ist die chemische Verwitterung, da 
an flüssiges Wasser gebunden, auf die Zonen und Zeiten be- 
schränkt, in denen die Temperatur den Gefrierpunkt überschreitet, 
und daher Wasser in flüssiger Form auf ihnen sich findet. 

Das wichtigste, ausschlaggebende Agens der chemischen Ver- 
witterung ist somit das meteorische Wasser. Alles an der Oberfläche 
vorhandene Wasser liefern, wenn man von dem für nicht vulkanische 
Gebiete stark hypothetischen’ juvenilen Wasser absieht, die Nieder- 
- schläge, die auf die feste Erdoberfläche niedergehen. 

Die Niederschläge stammen aus Wolken und Nebel und treten 
in flüssiger oder fester Form als Tau und Regen oder als Schnee 
und Hagel auf. Offenbar aber ist auch ohne Nebelbildung eine Be- 
tauung der Gesteine möglich, da auch in streng aridem Gebiet noch 
eine geringe chemische Verwitterung erkennbar ist. Man kann ver- 
stehen, daß auch in streng aridem Gebiet trotz geringer relativer 
Feuchtigkeit der Luft ein feiner Dunstüberzug die Oberfläche 
von Gestein zu bedecken vermag, wenn das Gestein während der 
dort sehr starken nächtlichen Wärmeausstrahlung sich erheblich unter 
die Lufttemperatur, oft um 6—-8°, abkühlt und daher Wasser auf 
seiner Oberfläche kondensiert. Diese Abkühlung ist um so stärker, 
je stärker die spezifische Wärmeausstrahlung und je geringer die 
Wärmeleitung des Gesteins ist (z. B. schwarze Oberfläche). Aber 
auch hygroskopische Salze, die bei der Verwitterung auftreten, mögen 
die Feuchtigkeit zuweilen festhalten. 

Entweder bleiben die Niederschläge, wenn im festen Zu- 
stand ausgeschieden, in dem nivalen Klima dauernd liegen, soweit 
sie nicht durch Verdunstung abnehmen oder verschwinden. In diesem 
Falle vermögen sie chemische Wirkungen nicht auszuüben. 

Schmilzt der feste Niederschlag in Zeiten der Wärme. oder haben 
die Niederschläge schon beim Auftreffen auf den Boden flüssige 


Form, so fließen sie als Oberflächenwasser entweder auf dem 
18* 
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Boden ab und sammeln sich in Wannen, um dort zu verdunsten, oder 
sie strömen in mehr oder weniger horizontaler Richtung weiter zu 
Bächen und Flüssen zusammen und ergießen sich in die Weltmeere. 
Beim Überfließen der Bodenoberfläche lösen die Oberflächenwässer die 
an derselben vorhandenen leichtlöslichen Stoffe, heben aber auch feine 
Sinkstoffe auf und führen sie als Wassertrübe mit. Sie entziehen 
damit dem Boden Salze und teilweise den feinsten, tonigen Gesteins- 
anteil minerogener oder organogener Art (Ton, Humus). 

Wo der Boden locker, porös oder klüftig und damit durchlässig 
ist, vermag alles Wasser oder wenigstens ein mehr oder weniger er- 
heblicher Teil desselben unter die Bodenoberfläche einzudringen, das 
Gestein zu durchtränken und als Siekerwasser in mehr oder 
weniger vertikaler Richtung allmählich in die Tiefe zu sickern. 
Hierbei gibt es an Gasen insbesondere Sauerstoff ab, und nimmt 
Kohlensäure, dazu die verschiedensten Stoffe in gelöster Form oder in 
Form von Solen, je nach der Beschaffenheit des durchsickerten Ge- 
steins und je nach dem Ausmaß und der Art der Verwitterung in 
mehr oder minder großen Mengen auf, so daß das Sickerwasser nach 
Durchwandern eines Gesteins eine von der ursprünglichen wesentlich 
verschiedene Zusammensetzung hat. Entweder sinkt das Sickerwasser | 
bis zum Grundwasserspiegel, oder es wird schon während der Be- 
wegung in diese Tiefe ganz oder teilweise zum Zurückwandern und 
zur Verdunstung gebracht, wenn die atmosphärische Luft unter dem 
Sättigungsgrad für Wasserdampf ist und daher Wasserdampf aufzu- 
nehmen vermag. FEbenso verschwindet Oberflächenwasser z. T. oder 
ganz durch Verdunsten in trockene Luft. In beiden Fällen ver- 
dampfen mit dem Wasser die in ihm gelöst gewesenen Gase, während 
die festen Stoffe an der Bodenoberfläche zurückbleiben. 

Erreicht das Sickerwasser dasGrundwasser, so vermischt essich 
mit ihm und wird ein Bestandteil desselben. Es stagniert dann oder 
fließt in im wesentlichen horizontalem Lauf mit meist kaum 
merklicher Geschwindigkeit bis zum Austritt in Form von Quellen 
über Tage oder als Grundwasser direkt in die Bäche und Flüsse. Je 
nach der Beschaffenheit der durchsickerten Gesteine ist dann auch 
die Zusammensetzung des Grundwassers. 

Das Flußwasser stellt, da von Oberflächen- und Grund- 
wasser zugleich gespeist, eine Mischung aus den beiden Wasser- 
arten dar. 

Von den eben angegebenen Formen von fließendem und stehendem 
Wasser führen die Oberflächenwässer und die Sickerwässer die 
chemische Verwitterung herbei. 

k Die chemische Verwitterung erfolgt nach der vorausgehenden 
Lösungswirkung des Wassers im einzelnen unter dem Einfluß folgender 
Faktoren: der Hydratbildung, der hydrolysierenden Wirkung der Ionen 
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des Wassers, des im Wasser gelösten Sauerstoffs, der Kohlensäure, 
der gelösten Salze, Säuren und Basen, der Pflanzenwurzeln, der 
Humussole. 


A. Die Faktoren der chemischen Verwitterung. 


1. Die Lösungswirkung des Wassers. 


Voraussetzung für alle chemische Verwitterung ist 
vorherige Lösung des festen Gesteins bzw. von in ihm enthaltenen 
Mineralien. Wohl ist für den Chemiker eine Substanz dann in Wasser 
unlöslich, wenn er nach längerer Benetzung der Substanz durch 
Wasser diese Substanz oder auch nur Teile von ihr in Lösung nicht 
nachzuweisen vermag. Mit der Verfeinerung der chemischen Unter- 
suchungsmethoden ist man zu der Erkenntnis gelangt, daß früher für 
unlöslich gehaltene Substanzen doch eine, wenn auch nur sehr geringe 
Löslichkeit aufweisen, so daß vom theoretischen Standpunkt aus keine 
Substanz als unlöslich angesehen werden kann. Dem Petrographen 
ist es z. B. wohlbekannt, daß die in Wasser für den Chemiker völlig 
unlösliche Kieselsäure in geologischen Zeiträumen verhältnismäßig 
leicht löslich und umsetzungsfähig ist, wie schon das Kieselsäurebinde- 
mittel zwischen den Körnern. der Sandsteine beweist. Wohl ist die 


Löslichkeit der Kieselsäure in Wasser außerordentlich gering, so daß 


im Verlauf von Tagen, in denen der Chemiker im allgemeinen seine 
Untersuchungen anstellt, keine erkennbare Lösung eintritt. Die Menge 
der gelösten und wieder ausgeschiedenen Kieselsäure vermag aber 
recht wohl deutlich in die Erscheinung zu treten, wenn geologische 
Zeiträume für die Umsetzungen in Betracht kommen. Wenn man die 
außerordentlich langen Zeiten überschaut, in denen Gesteinsver- 


änderungen meist sich vollziehen, so wird auch eine sehr schwer 


lösliche Substanz für den Petrographen eine in Wasser erkennbar 
lösliche Substanz. 

Da ein Gestein, soweit es aus verschiedenen Mineralien auf- 
gebaut ist, keine einheitliche Löslichkeit hat, sondern die 
Löslichkeiten jedes einzelnen Minerals besitzt, aus denen es aufgebaut 
ist, so ist bei der chemischen Verwitterung jedes einzelne Mineral für 
sich zu betrachten und aus diesen Einzeluntersuchungen auf die 
Zersetzbarkeit des Gesteins zu schließen. Die chemische Gesteins- 
verwitterung ist somit die chemische Verwitterung der verschiedenen 
Mineralien, die ein Gestein aufbauen. 

Es gibt nun wenige gesteinsbildende oder häufiger vorkommende 
Mineralien, die bei einiger Größe der Individuen im allgemeinen durch 
geologische Zeiten hindurch der Verwitterung standhalten. Das ver- 
breitetste bestandfähige Mineral ist der Quarz, weiter gehören 
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Zinnstein, Wolframit, Rutil, Zirkon, Apatit u. a, aber auch die Tone 
— besonders der Tonerdeanteil derselben — hierher, wenngleich 


letztere, wie gezeigt werden wird, der chemischen Zusammensetzung 


nach klimatisch sich in charakteristischer Weise verändern. Bei den | 


genannten Mineralien ist die Löslichkeit dem Nullpunkt nahe. 


Wo die Mineralien in kurzen oder auch nur in geologischen 
Zeiten in erkennbarem Maße in Wasser löslich werden, erhebt 


sich die Frage, ob die gelöste Substanz bei Wiederausfällung 
in ihrer alten Form wieder auftritt, ob sie als solche Bestand- 
fähigkeit aufweist oder nicht. Gelöster Gips, gelöstes Steinsalz, 
Soda, Bittersalz, Kalk wird bei Wiederausscheidung wiederum in 
dieser Form auftreten. Sie verwittern also nicht. 

Wohl aber ist Verwitterung für Gesteine von dieser Zusammen- 
setzung möglich, insofern durch Lösung für den Verband und Bestand 
des Gesteins wichtige Teile weggeführt werden können. Es ist daher 
wohl, wenn auch keine Mineralverwitterung, so doch eine Gesteins- 
verwitterung durch Lösung möglich. 

Weitaus dem größten Teil der Mineralien, insbesondere wohl 
allen aus Eruptivgesteinen und kristallinen Schiefern stammenden 
Silikaten fehlt diese Bestandfähigkeit. Sie scheiden sich bei Wieder- 
ausfällung aus Lösungen nicht mehr iin der alten mine- 
ralischen Form aus. Die Verwitterung tritt deshalb bei ihnen 
ein, weil diese Mineralien, wenn sie in die Nähe der Erdoberfläche 
gelangen, nicht mehr unter den Bedingungen sich befinden, unter 
denen sie gebildet wurden bzw. werden konnten, nämlich unter hoher 
Temperatur allein oder hoher Temperatur im Zusammenwirken mit 
hohem Druck. 


2. Gesteinsverwitterung durch Lösung. 


Wenn auch bei Lösung von Mineralien und Wiederausscheidung 
derselben in ihrer ursprünglichen chemischen Zusammensetzung eine 
Mineralverwitterung nicht eintritt, so kann doch eine solche für die 
Gesteine statthaben, die derartige lösliche Mineralien enthalten. Die 
Lösung dieser Mineralien, besonders wenn sie als Bindemittel dienen, 
kann ein festes Gestein zum völligen Zerfall bringen. 
Wenn auch die leichtestlöslichen Mineralien: Steinsalz, Soda, Bitter- 
salz kaum als Bindemittel in Betracht kommen — wenigstens ist über 
sie in dieser Hinsicht noch nichts bekannt —, so sind doch Gips und 
die Erdalkalikarbonate Kalk und Dolomit als Bindemittel weit ver- 
breitet und sie treten, wie die Salze, auch selbständig als gebirgs- 
bildende Gesteine auf. 


Der Vorgang der Lösung muß bei ruhendem Wasser auf- 
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_ hören, sobald ein Gleichgewicht zwischen gelösten und festen Sub- 
stanzen erreicht ist. Es geht dann die Zersetzung nicht zu Ende, 
sobald relativ reichliche Mengen an zersetzbaren Mineralien vor- 
handen sind. 

Wenn jedoch immer neue Mengen von Oberflächen- oder Sicker- 
wasser zu- und abfließen, das Wasser also in fließender Be- 
wegung sich befindet, so daß die Lösungen, die bei der Verwitterung 
entstehen, immer wieder durch an gelösten Stoffen freies oder armes 
Wasser ersetzt werden, so geht der Vorgang der Lösung neuer Mengen 
der unzersetzten Mineralien und damit die Zersetzung des Gesteins 
immer weiter bis zur Lösung und Zersetzung des letzten Restes der 
löslichen Mineralien. 

Das Wesen der Zersetzung besteht in einer Umgruppierung 
der Moleküle, die unter Aufnahme von Wasserstoff- oder Hydroxyl- 
ionen, von Wasser, Sauerstoff, Kohlensäure u. dergl. bzw. unter gegen- 
seitigem Austausch von Kationen und Anionen der gelösten Mineralien 
erfolgt. 

Bei den Silikaten wird regelmäßig ein Teil des zersetzten Minerals 
als Kieselsäure, Alumokieselsäure oder als Tonerde ausgefällt und 
bleibt somit erhalten, während der übrige Teil ein mehr oder weniger 
leichtlösliches Produkt darstellt. 

Unter den als leichtlöslich bezeichneten Mineralien herrschen ge- 
waltige graduelle Unterschiede der Löslichkeit im einzelnen: 

In 100000 Gewichtsteilen Wasser werden bei Zimmertemperatur 
gelöst an 


Kochsalz 36000 Teile 

Gips 250 „ 
„ in mit NaCl gesättigtem H,O Biiisen; 

Kalk 3.16 ;, 
„ In mit CO, gesättigtem H,O 100 & 


Um die Dicke der durch Wasser von Oberflächen in einem 
Jahre ablösbaren Schichten festzustellen, hat HırschwALp 
(Lit. 7) Lösungsversuche angestellt. Er zeigte, daß Gesteinsplättchen, 
die in mit Leitungswasser von 15—20° C Temperatur gefüllten Zy- 
lindern eingehängt waren, aufs Jahr berechnet, folgende Abwitterung 
der Oberfläche ergaben: 


bei Kalkspat von Island, Spaltungslamelle || R 0,990 mm 
„ Kalkschiefer von Solnhofen 1,210, ,, 
„ Dolomitspat von Traversella, Spaltungslamelle |] R 4:232 2, 
„ Magnesitspat von Bruck 6 Eu 1.2197, 
.„ Eisenspat von Neudorf E50... 


Gips von Goldberg, tafelförmig nach der b- Achse 34,848 „ 


” 
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Daraus berechnete HırscuwAann die Abwitterung von Bausteinen 


für das norddeutsche Flachland, unter Benutzung des Wertes der 
Regendauer von durchschnittlich 122 Stunden im Jahr und der durch- 
schnittlichen Regenhöhe von 613 mm, sowie unter der Annahme, daß 
die Einwirkung nur halb so intensiv sei wie beim Laboratoriums- 
versuch. Es kann daher im Durchschnittsjahr folgende Abwitterung 
in Betracht kommen: 


für Kalkspat 0,007 mm 
„ Kalkschiefer 0,0085 „ 
„. Magnesitspat 0,0098 „ 
„ Dolomitspat 0,0085 „ 
„ Eisenspat 0,0105 „ 
„ Gips 0,2410 „ 


Die letzteren Zahlen, die für die an Bauwerken verwendeten, 


meist senkrechte Wände bildenden Steine ein großes Maß von Ge- 
nauigkeit haben, dürften auch ungefähr für die in der freien Natur 


nach Süden exponierten und daher rasch wieder abtrocknenden Felsen 


bei uns gelten. Bei nicht nach Süden exponierten Felsen kann die 


Befeuchtung nach Regen oft noch längere Zeit, bis zu Tagen, an- 
halten, so daß man in der freien Natur für Felsgebiete im Durch- 
schnitt wohl auf eine erhöhte Zahl kommen wird. Für diejenigen 
Gesteine, die durch eine Bodendecke geschützt in größerer Tiefe liegen, 


und auf die die Sickerwässer über große Teile des Jahres ungehindert 


einzuwirken vermögen, da sie nicht oder nur teilweise der Verdunstung 


verfallen, darf man für die in Norddeutschland herrschenden Verhält- 
nisse Werte einsetzen, die die im Experiment bei Dauerbefeuchtung 


gefundenen Resultate zwar nicht erreichen — zumal als Durchschnitts- 
temperatur nur 8—10° C und dem entsprechend verminderte Lösung 
angenommen werden darf und da die Einwirkung nicht so vollwertig 


erfolgt wie im Experiment —, aber doch einen größeren Bruchteil 
derselben, vielleicht '„—'/, der experimentell gefundenen Werte aus- 


machen. 
Immerhin ergeben sich, wenn wir selbst halbe Werte einsetzen, 


für die Verwitterung von nur 1 m kompakten Gesteins. 
unter unserem Klima recht erhebliche Zeiten, so firlmGips 


57'/, Jahre, für 1m Kalk 2020 Jahre. Dabei ist zu berücksich- 


tigen, daß es sich um Minimalzeiten handelt, und daß der Zeitraum 
sehr wahrscheinlich im allgemeinen erheblich größer ist. 
Bei diesen Überlegungen ist vorausgesetzt, daß das Gestein 
kompakt ist. Poröse Gesteine können, da sie die chemische Ver- 
witterung auch innerhalb der Hohlräume des Gesteins, also auf einer 
außerordentlich vergrößerten Oberfläche, zulassen, in relativ 
kürzerer Zeit der Lösung der löslichen Teile verfallen. 
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Wo Gesteine die löslichen Mineralien nur als Bindemittel ent- 
halten, so daß sie zwar möglicherweise nur wenige Prozente der 
Eesamtmasse ausmachen, aber als Zement die Verfestigung des Ge- 
steins bewirkt haben, kann diese relativ geringe Zementmasse, soweit 
sie nicht nur an der Gesteinsoberfläche, sondern gleichzeitig auch in 
den Poren im Innern des Gesteins angegriffen werden kann, in ver- 
hältnismäßig kurzer Zeit weggelöst werden. Dadurch kann das Ge- 
stein zum Zerfall in lockeren Sand und damit zur Verwitterung ge- 
bracht werden, ohne daß chemische Mineralzersetzung hätte erfolgen 
müssen. 


3. Verwitterung durch Hydratbildung. 


Insofern kann auch Wasser eine chemische Verwitterung her- 
beiführen, als Wasser mit Mineralien Verbindungen ein- 
gehen kann in der Weise, daß sich das Mineral und das bzw. die 
Wassermoleküle vereinigen, ohne daß also einer seiner Teile ab- 
geschieden würde. Es entstehen dadurch die Hydrate. Am be- 
kanntesten ist der Ubergang von Anhydrit in Gips, aber zahllose 
andere Mineralien zeigen die gleiche Erscheinung der Aufnahme von 
Wasser oder der Vermehrung des Wassergehalts bei der Verwitterung. 

Da mit der Hydratbildung jeweils Volumvermehrung ein- 
setzt, so findet damit gleichzeitig eine Zermürbung des Ge- 
steins im Anschluß an die durch die Hydratbildung erfolgten Auf- 
treibungen statt. 


4. Verwitterung durch rein chemische Zersetzung. 
a) Hydrolyse. 


Das Wasser in der undissoziierten Form H,O wirkt nur als 
Lösungsmittel, bringt aber, wie gezeigt, schon dadurch Gesteinsver- 
witterung hervor. Weiter wirkt es verändernd durch Hydratbildung. 

Das Wasser ist aber auch insofern Zersetzungsmittel, als es, wenn 
auch in verhältnismäßig geringen Mengen, durch Dissoziation ge- 
bildete O- und OH-Ionen enthält. 

Da die Silikate, die wir als Kieselsäure- bzw. Alumokieselsäure- 
verbindungen auffassen, im großen ganzen sich als Verbindungen 
starker Basen mit schwachen Säuren verhalten, so folgt auf ihre 
Lösung durch H,O eine Umsetzung mit den Ionen von H,O, indem 
die gelösten Salze hydrolysiert werden. 

Ramann (Lit. 16) hat diesen Vorgang der Hydrolyse folgender- 
maßen dargestellt: 
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Das Salz einer schwachen Säure und starken Base zerfällt in: 


Säure + Base 
h ionisiert in 
bleibt erhalten Hydroxylionen +4 Metallionen. 


Der Vorgang läßt sich folgendermaßen erläutern, als Beispiel 
diene Kalkfeldspat: 


(Ca°+ A1,8i,0,”) + (2H'+ 20H) + H,0— H,A1,8i,0; - H,O+ 


(Ca + 20H‘) 
Kalkfeldspat + Wasser + Wasser — Kaolin + Caleiumhydroxyd 
in Lösung dissoziiert undissoziiert ausgefällt dissoziiert 


Durch die Ausfällung des Kaolins sind Wasserstoffionen ver- 
schwunden. Die Lösung reagiert daher, da dissoziiertes Calcium- 
hydroxyd vorhanden ist, alkalisch. 

Erst sekundär geht bei Anwesenheit von Kohlensäure das Ca(OH), 
in kohlensauren Kalk über. 


b) Einwirkung des Kohlendioxyds. 


Man hat vielfach angenommen, daß die Kohlensäure oder schärfer 
ausgedrückt das Kohlendioxyd in Wasser in der Form H,CO,, also 
als. eigentliche „Kohlensäure“, den ersten Anstoß zur Verwitterung 
gebe und das wichtigste Agens derselben sei. Die Kohlensäure ist 
aber als solche sehr unbeständig und zerfällt unter den Temperatur- 
verhältnissen an der Erdoberfläche fast vollständig in Kohlendioxyd 
(CO,) und Wasser, so daß Säurewirkung nur in verschwindendem Maße 
möglich ist. | 

Mehr Bedeutung hat, wie Ramann (Lit. 16) jüngst dargelegt hat, 
das Hydrocarbonation: HCO,’ für die Verwitterung. Aber auch 
dieses Ion ist nicht bestandfähig. Soweit nicht ein Überschuß von 
CO, in der Lösung vorhanden ist, zerfällt es unter Vereinigung mit 
dem abgeschiedenen H-Ion in Kohlendioxyd und Wasser. 

Die früher angenommene Wirkung der Kohlensäure 
als wichtigstes Agens der Verwitterung ist daher zu 
streichen. Seine Wirkung tritt hinter der der Ionen des Wassers 
vollständig zurück. 

Allein die Lösungswirkung, insbesondere auf Karbonate, 
wird durch kohlensäurehaltiges Wasser lebhaft gefördert, wie schon 
oben gezeigt werden konnte. 


c) Einwirkung des Sauerstoffs. 


Der Sauerstoff kann in mehr oder minder erheblichen Mengen in 
H,O gelöst sein und wirkt dann auf Kationen und Anionen oxydierend 
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ein. Die Oxydation tritt insbesondere einerseits bei den Ver- 
bindungen verschiedenwertig vorkommender Metalle, so bei dem ge- 
steinsbildenden Eisen und Mangan, andererseits bei der Sulfatisierung 
der Sulfide auf. 
Im folgenden seien einige Beispiele gegeben. Fayalit wird 
durch Oxydation und Hydratbildung in Brauneisen und Kieselsäure 
zersetzt, wobei das Kation oxydiert wird: 
2Fe,8Si0, +3H,0+0,—2Fe,0,-3H,0 + 28i0,. 
Eisenspat geht durch Oxydation und Hydratbildung in Braun- 
eisen über: 
4 FeC0, +3H,0+0, = 2Fe,0,-3H,0 +4C0,. 

Bei der Umwandlung von Eisenkies in Eisensulfat erfolgt neben- 
einander Oxydation des Kations und des Anions und Hydratisierung: 
4FeS, + (2x-+ 2) H,0 + 150, = 2(Fe,(SO,), - xH,0)-+ 2H,SO,. 

Das gebildete Eisensulfat wie die entstandene freie Schwefelsäure 
vermögen sich weiter umzusetzen, wie unten gezeigt werden wird. 

Die Bildung von oxydiertem Eisen und Mangan ist 
- für die Erkennungder Verwitterungserscheinungen von 
großer Wichtigkeit. Während die zweiwertiges Eisen enthal- 
tenden Verbindungen grüne oder dunkle Färbung aufweisen, zeigt 
das oxydierte Eisen gelbe bis braune oder rote, ja selbst violette und 
lila Färbung. Die Farbe des oxydierten Mangans ist tiefbraun bis 
schwarz. Wo der Sauerstoff die Gesteine oxydiert hat, findet man 
daher fast stets eine auffallende Umfärbung des Gesteins, die 
charakteristischen Verwitterungsfarben, die die Erkennung dieser Vor- 
gänge wesentlich erleichtern. 

In entsprechender Weise wirkt Ozon und Wasserstoffsuper- 
0xyd, die in geringen Mengen in der Luft enthalten sind. 


d) Einwirkung des Stickstoffs und 
seiner Verbindungen. 


Der Stickstoff der Luft wirkt als solcher auf die Gesteine offen- 
bar nicht ein. 3 

Höchstens in der Form der durch Oxydation, insbesondere durch 
elektrische Entladung in der Atmosphäre gebildeten salpetrigen 
Säure bzw. Salpetersäure kann er wirksam werden. Es ist 
früher von WoHLTMmann (Lit.17) und Passaree (Lit. 18) angenommen 
worden, daß die heftigen Gewitter in den Tropen, die die Bildung der 
Salpetersäure in der Luft begünstigen, dadurch.die Entstehung des 
Laterits in den Tropen verursachen. Von Lane (Lit. 19) wurde da- 
gegen nachgewiesen, daß gerade in den feuchten Tropen, in denen 
_ die häufigsten Gewitter sich einstellen, die Bildung des Laterits auf- 
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hört. Auch ist eine wesentliche Differenz des Gehaltes an diesen 
Säuren im Regenwasser der Tropen und unserer Breiten nicht fest- 
gestellt. Zweifellos müßte auch im Anschluß an Gebände, Stallungen 
usw., von wo tierische und menschliche Abgänge Stickstoff in großen 
Mengen den Gesteinen zuführen, der sich hier allmählich oxydiert, 
lateritische Verwitterung in erster Linie sich zeigen, was jedoch nicht 
der Fall ist. Keinesfalls spielt daher die Salpetersäure die Rolle als 
Agens der Verwitterung, die man ihr früher zugeschrieben hat. 

Wenn auch eine gewisse Wirkung dieser Säuren nicht von der 
Hand zu weisen ist, so scheinen sie doch keine irgendwie erhebliche 
Verwitterung herbeizuführen. 

Neben diesen vor allem von außerhalb der Lithosphäre kommenden 
Agentien der Verwitterung seien diejenigen angeführt, die aus den 
Gesteinen selbst stammen. 


e) Einwirkung der Salze, Mineralsäuren und Basen. 


Die durch die Verwitterung gebildeten Lösungen vermögen z.T. 
erneut Umsetzungen zu veranlassen. Man spricht dann von kompli- 
zierter chemischer Verwitterung. Eine scharfe Trennungslinie zwischen 
ihr und der vorher besprochenen einfachen Verwitterung dürfte aber 
‚kaum gezogen werden können, da auch die komplizierten Vorgänge 
oft als Einheit auftreten und in der Natur nicht getrennt sind, wie 
es bei der Beschreibung dieser Vorgänge geschehen kann. 

Für diese Zersetzungen können auch Lösungen, die von außerhalb- 
eines Gesteins herangeführt worden sind, in Betracht kommen. 


a) Löslichkeitsänderung. Die durch die Verwitterung in 
Lösung gegangenen Substanzen sind imstande, entweder die Löslich- 
keit der der Verwitterung unterliegenden Mineralien zu verändern. 
Sind Veränderungen mit gleichem Ion vorhanden, so wird die Lös- 
lichkeit geringer. Vielfach tritt aber eine Erhöhung der Löslichkeit 
ein, wenn die Mineralien keine gemeinsamen Ionen liefern. Dies ist 
z. B. durch Lösung von NaCl für CaSO, oder durch Lösung von CO, 
für CaCO, schon oben auf S. 199 geze®rt worden. 


ß) Zersetzungsbeeinflussung. Durch Hydrolyse entstehen 
bei der Verwitterung von Silikaten ionisierte KOH, NaOH usw., die 
zusammen mit gelöster Kohlensäure zu K,CO,, Na, CO, usw. sich um- 
bilden können. Tatsächlich bleibt jedoch K-+OH‘, Na’+ OH’ usw. 
in Lösung, da die Karbonate in Lösung wegen der Kombination starke 
Base -- schwache Säure nicht voll zustande kommen, vielmehr infolge 
von Hydrolyse durch das Wasser freie Hydroxylionen führen. Die 
Lösung enthält also, gleichgültig ob CO, im Sickerwasser vorhanden 
ist oder fehlt, eine größere Menge an Hydroxylionen als reines Wasser. 
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Es ist daher, wie Ramann (Lit. 16) eingehend nachzuweisen ver- 
mochte, die Verwitterung durch die alkalische Beschaffenheit der 
Lösungen in stärkerem Maße möglich. Die Erfahrung lehrt, daß 
Quarz und Silikate durch alkalische Lösungen besonders leicht an- 
gegriffen werden, und daß diese ebenso wirken wie Lösungen von 
kohlensauren Alkalien. Ramann kommt daher zu dem Schluß, daß 
zweifellos speziell die Hydroxylionen die Silikatver- 
witterung herbeiführen. Durch Vermehrung der Hydroxylionen 
in der Lösung, wie sie besonders durch die Hydroxyde und Alkali- 
karbonate erfolgt, wird daher die Verwitterungsgeschwindigkeit 
wesentlich gesteigert. 

Von Umsetzungen zwischen ursprünglichen Mine- 
ralien und mineralischen Neubildungen seien einige be- 
kanntere Vorgänge dargestellt. Nach dem in der Chemie bekannten 
Vorgang, daß bei 2 gelösten Substanzen eine Umsetzung stets in der 
Richtung erfolgt, daß eine weniger lösliche Substanz entsteht, voll- 
zieht sich aus Ferrisulfat (z. B. Quenstedtit) bei Anwesenheit von 
Kalk unter unserem Klima eine Umwandlung in Brauneisen, das in 
der Kombination weniger Lösliche, sowie in Gips, wie die folgende 
Formel darlegt: 

2(Fe,(SO,), - 10 H,0) + 6 CaCO, =2Fe,0,-3H,0 
+6 (CaSO, -2H,0)+6C0,+5H,0. 
Bei Anwesenheit von Schwefelsäure tritt also, wie in der vorstehenden 
Formel, eine Sulfatisierung der Alkali- und Erdalkalikarbonate unter 
Vertreiben der Kohlensäure ein. 

Ähnlich vollzieht sich die Umwandlung von Kaolin in Aluminit 
{basisches Aluminiumsulfat) unter dem Einfluß freier Schwefelsäure: 
H,Al,Si,0,-H,0 + H,SO, + 6H,0 = Al,(OH), -SO, -7H,0 + 2Si0,. 

Als Beispiel, wie unter Übergehung der Zwischenstadien der End- 
zustand der Verwitterung sich entwickeln kann, sei folgende Um- 
setzung von Eisenkies und Kalkspat in Brauneisen und Gips an- 
geführt: 

4 Fes, +8CaC0, +19H,0+150, =2Fe,0,-3H,0 
—+8(CaS0, -2H,0)+8C0,. 

Anhangsweise sei darauf hingewiesen, daß schweflige Säure 
und Salzsäure in Vulkangebieten Verwitterung zu erzeugen ver- 
mag. Da die schweflige Säure sich in der Atmosphäre oxydiert, so 
tritt sie im Endstadium als Schwefelsäure auf. 

Schwefelsäureverwitterung kommt insbesondere auch in 
Industriegebieten vor, da Schwefelsäure hier als künstlich entstandenes 
Verwitterungsagens infolge der Verbrennung von schwefelkieshaltiger 
Kohle gebildet wird. Kaıser (Lit. 20) und Lang (Lit. 21, 22) haben 
diese Zersetzungsart verfolgt. 
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Die Zersetzung erreicht besonders dann ein hohes Ausmaß, wenn 
das Karbonat als Bindemittel vorhanden ist und daher nur einen 
geringen Teil des ganzen Gesteins ausmacht. Wenn zudem, wie bei 
Sandsteinen, eine starke Porosität des Gesteins besteht, so kann der 
Zerfall in sehr kurzer Zeit erfolgen. Sandsteine mit vorwiegendem 
Karbonatbindemittel, die z. B. am Kölner Dom und am Ulmer Münster 
Verwendung gefunden hatten, haben durch die Einwirkung der mit 
den Rauchgasen in die Luft gelangten Schwefelsäure schwere Ver- 
witterungsschäden erlitten. 


5. Die chemisch-biologische Verwitterung. 


Von den chemisch auf die Verwitterung einwirkenden Organismen 
sind die Tiere im großen ganzen auszuschalten. Abgesehen vom 
Steinsalz, das von Tieren gern. genommen wird, dürfte kaum ein 
mineralischer Stoff als Nahrungsmittel der Tiere in Betracht kommen, 
da die mineralischen Nährstoffe fast ausschließlich indirekt durch 
pflanzliche oder tierische Nahrung aufgenommen werden. Auch der 
Regenwurm verändert, indem er sich durch den Boden, ihn fressend, 
hindurcharbeitet, wohl nur die organischen Teile desselben. Wohl 
allein die Ausscheidungen der Tiere können unter günstigen Um- 
ständen Zersetzungserscheinungen herbeiführen, wie die Phosphati- 
sierung von Korallenriffen in der Südsee beweist. 

Die Pflanzen greifen auch festes Gestein chemisch an. Bekannt. 
ist das Experiment, bei dem eine mit ihrem Wurzelstock direkt auf 
eine blankpolierte Marmorplatte gesetzte Pflanze nach einigen 
Wochen deutliche durch Mattierung bezeichnete Stellen der Anätzung 
durch die Säfte der Wurzeln zeigt. 

Bekannt sind auch die Erscheinungen der chemischen Wurzel- 
verwitterung durch höhere Pflanzen auf Kalksteinen des Kalk- 
gebirges, die etwas unglücklich als Wurzelerosion bezeichnet wird 
und mit Karrenbildung entfernte Ähnlichkeit hat. 

Aus derartigen Beobachtungen ergibt sich, daß die Pflanze sich 
mit der Benutzung der Lösungen, die ihr von Sickerwasser zugeführt 
werden, nicht begnügt, sondern das Gestein selbst anzugreifen und 
zur Verwitterung zu bringen imstande ist. 

An der festen Gesteinsoberfläche findet man auch da, wo höhere 
Pflanzen mit Wurzeln nicht mehr sich zu entwickeln vermögen, eine 
reiche Flora niederer Pflanzen, von Moosen, Flechten und Algen. 

Die Moose vermögen Kalkgestein mit ihren chemische Lösung 
des Gesteins herbeiführenden Rhizoiden völlig zu durchfilzen und 
zu zermürben und dadurch kleine Vertiefungen ins Gestein ein- 
zufressen. Durch die Aufrauhung der Oberfläche und damit Ver- 
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größerung der Angriffsfläche wird auch der rein chemischen Verwitte- 


_ rung weiterer Vorschub geleistet. 


Die Flechten wirken durch ihre Hyphenfäden in ähnlicher 
Weise. Sie dringen ohne Rücksicht auf die Struktur des (Gesteins, 
2.B. in Kalk ein und durchziehen dabei, wie Bachmann beobachtete, 
größere Kalkspatkristalle, ohne die Spaltrichtungen zu benutzen. An- 
scheinend sind es Flechtensäuren, die auf den Kalk lösend wirken. 
Durch die Zersetzung des Kalks wird aber Kohlensäure frei. die 
wiederum zur Bildung: gelösten Kalziumbikarbonats Ver anlassung 
gibt, wodurch die Lösung des Kalksteins weiter gefördert wird. Auch 
vermögen die Hömussänren, die sich bei der Verwesung von abgestor- 
benen Flechten bilden können, auf den Kalk lösend einzuwirken. Es 
ist jedoch nicht unmöglich, daß die bei den Flechten wirksamen 
„Flechtensäuren“ nichts anderes als eine der vielgestaltigen „Humus- 
säuren“ darstellen. 

Von den Gesteinen sind die Kalksteine bzw. die Kalk ent- 
haltenden Steine, wie Mergel und Kalksandstein, am meisten der 
Flechtenverwitterung ausgesetzt. Aber auch auf Eruptiv- 
gesteinen und kristallinen Schiefern, die im wesentlichen aus Silikaten 
aufgebaut sind, zeigen sich Flechten, die sogenannten Kieselflechten. 
Offenbar handelt es sich dabei um Ansiedelung an Stellen, deren 
Silikate in der Verwitterung begriffen sind und daher infolge der Ver- 
witterung Kalk, vielleicht auch andere Nährstoffe, aus den Silikaten 
den Flechten zu liefern vermögen. 

Schließlich ist bekannt, daß auch Flechten auf reinem Quarz- 
gestein gedeihen können. Dies ist nur dadurch möglich, daß durch 
den Wind und die Niederschläge nährstoffhaltiger Staub zugeführt 
wird, den die Flechten verarbeiten, enthalten sie doch in ihrer Asche 
Bestandteile, die sich im Quarzgestein nicht finden. 

Die chemisch-biologische Verwitterung ist im wesentlichen vom 
Klima abhängig. Bei großer Trockenheit des Klimas fellen die 
Pflanzen. Sie nehmen an Menge und Masse im allgemeinen um so 
mehr zu, je feuchter das Klima bzw. die Örtlichkeit ist. Besonders 
Moose und Flechten sind an feuchte Stellen bzw. Ländergebiete mit 
hoher und dauernder Feuchtigkeit gebunden. Es sei hier nur'an die 
feuchten Tundragebiete erinnert, die weithin Moose und Flechten als 
hauptsächliche Vertreter dieser Vegetation aufweisen. 


6. Verwitterung durch Einwirkung von Humus. 


Die verwitterte Substanz, das Detritat, ist in vielen Fällen nur 
ein Teil des die Gesteinsoberfläche zumeist überdeckenden Bodens, 
während der andere Teil aus in Verwesumg begriffener organischer 
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Substanz, aus Humus, besteht. In den reinen Humusböden ist der | 


Boden ausschließlich aus organischer Substanz aufgebaut. 
Beim Durchsickern organogenen Bodens oder Bodenanteils tritt 
Sickerwasser mit Humus in Berührung. 


Diese Benetzung des Humus kann für das weiter in die Tiefe 


sickernde oder seitlich abfließende Wasser zwei Folgen haben: 

1. das Wasser bleibt frei an Humussubstanz, | 

2. das Wasser nimmt Humussubstanz in sich auf und führt sie 
mit sich weg. 

Es existieren also zwei prinzipiell verschieden sich 
verhaltende Arten von Humus. Früher hat man nicht mit 
Unrecht verschiedene Humussäuren angenommen, die in den ver- 
schiedenen Pflanzenarten enthalten seien, da jede Pflanze etwas andere 
Produkte liefert. Doch hat sich herausgestellt, daß die Eigenschaften 
des Humus weitreichend ähnlich sind. Dagegen sind allmählich immer 
klarer jene beiden eben angegebenen Gegensätze festgestellt worden. 


Es hat sich ergeben, daß Humus, der auf salzreichem Boden oder 


in salzreichem Wasser entstanden ist, keine Lösungserscheinungen in 
Wasser zeigt. 

Umgekehrt findet man auf mineralisch armen Böden oder in 
Mooren, die von „weichem“ Wasser gespeist wurden, daß der Humus 
löslich ist und dann die sogenannten Schwarzwässer liefert. 

In groben Zahlen dürfte unter unserem Klima humusreicher Boden, 
der unter 1°, Kalzium aufweist, an der Grenze zur Löslich- 
werdung des Humus liegen. 

Es hat sich weiter ergeben, daß die Lösung des Humus verhindert 
wird, wenn löslichem Humus Kalk zugeführt wir. Man nahm daher 
an, daß es sich um Säuren handle, die Humussäuren, die durch 
Basen, wie Kalk oder Kali, zu Salzen „neutralisiert“ werden. Man 
spricht daher noch heute von neutralem Humus. 

Durch Behandeln des neutralen Humus mit destilliertem Wasser 
kann diesem aber ein Teil seines Basengehaltes entzogen werden, 
wodurch er wieder in löslichen Humus übergeht. Diese Erscheinung 
ist mit derjenigen von Salzen nicht vereinbar, vielmehr typisch für 
Kolloide. Es sind Adsorptionserscheinungen, bei denen allein die 
Menge aufgenommener Basen von der Konzentration der Lösungen 
abhängig ist. 

Infolgedessen unterscheidet man nur noch im historischen Sinne 
zwischen „saurem“ und „neutralem“ Humus oder spricht von Humus- 
säuren. Vielmehr ist der unlösliche Humus als adsorptiv gesättigter, 
der lösliche Humus als adsorptiv ungesättigter und der gelöste Humus 
als Humussol aufzufassen. Ich stehe mit dieser Darstellung in 
Übereinstimmung mit Ramann (Lit. 12, 13) und Wısener (Lit. 14), 
die eingehend die Kolloidnatur der Humussubstanzen dargelegt haben. 
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Die Löslichkeit bzw. Unlöslichkeit des Humus hängt damit zu- 
sammen, daß die hochdisperse Form, in der sich Humus im Solzustand 
befindet, durch koagulierend wirkende Salze, insbesondere solche mit 
zweiwertigen Metallionen, in die grob disperse Form übergeführt und 
daher Flockung und damit Fällung des Humus erzeugt werden kann. 
Dies hängt mit der negativen Ladung der Humusdispersionen zu- 
sammen, die durch positive Ionen, also durch Ausgleich der Ladungen, 
vergröbert werden können. 


Wo jedoch Elektrolyte, die aus einer starken Base und einer 


‚schwachen Säure aufgebaut sind, wie z. B. Soda, mit Humussolen in 


Berührung kommen, wird das negativ geladene Humussol nicht ge- 
fällt. Da infolge von Hydrolyse negative OH-Ionen sich in der Lösung 
befinden und daher das Natriumkarbonat alkalisch reagiert, so wird 
vielmehr die Dispersität des Humussol nur gesteigert. Besonders 
WIEGNER (Lit. 14) hat diesen Vorgang sorgfältig verfolgt. 

Diese theoretischen Überlegungen waren erforderlich, um die 
Wirkung des Humus auf die Gesteine beim Durchsickern der Sicker- 
wässer und dadurch bei der Verwitterung zu erklären. 

Da adsorptiv gesättigter Humus in elektrolytreichem 
Wasser unlöslich ist, so scheidet er aus den Betrachtungen aus. 

Humus im Solzustand tritt in der Natur in zwei prinzipiell 
verschiedenen Fällen auf: 

1. Bei Salzböden da, wo Soda vorherrscht und die Lösung 
des Humus befördert, 

2. bei allen Böden, die nicht genügende Mengen von Elektrolyten, 
speziell nicht von solchen mit dem besonders wirksamen Kalziumion 
enthalten, also bei allen salzarmen Böden. 


In beiden Fällen findet eine schon äußerlich auffallende Ver- 
witterungsart statt, die sonst nicht beobachtet wird. Das Humussol 
hat als Schutzkolloid die Eigenschaft, das Eisen, das in Form von 
dreiwertigem Eisenoxydhydrat oder von Eisenoxyd mit geringerem 
Wassergehalt an das Kieselsäure- oder Alumokieselsäuregel mehr 
oder weniger fest adsorptiv gebunden ist und den gelben bis braun 
oder rot gefärbten Tonanteil der Gesteine liefert, zulösen und wegzu- 
führen oder aber aueh nur in zweiwertige Form zu reduzieren und die 
grünen Farben zweiwertigen Eisensilikats bzw. Eisentonerdesilikats 
der Gesteine zu erzeugen. 

Daher wird einerseits in den Gebieten, die Natriumkarbonat im 
Boden (den sog. Schwarzalkaliböden) enthalten, eine Ausbleichung 
des verwitterten Gesteins beobachtet, da das Eisen weggeführt 
ist. Man hat es dann mit der sog. Grauerdebildung zu tun. Ich 
möchte sie als Sodasolverwitterung bezeichnen. Sie ist in den 

Fortschritte der Mineralogie. Band 7. 14 
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ariden Gebieten auf verhältnismäßig enge Flächen beschränkt, tritt 
also höchstens regional verbreitet auf. 

Ganz entsprechende Bildungen hat man bei der reinen Solver- 
witterung zu erwarten. Reine Solverwitterung findet sich überalt 
dort, wo mächtige Humusbildung in elektrolytarmem Wasser 
einsetzt, bzw. wo der Boden nicht genügende Salzmengen besitzt, um 
den Humus adsorptiv zu sättigen. Hier findet aus Gestein durch Ver- 
witterung mittels der Humussole die Bildung von Bleich- 
erden statt, wie es bei uns in vielen Waldgebieten der deutschen 
Mittelgebirge auf mineralstoffarmem Boden und überall in den Wald- 
heidegebieten z. B. Norddeutschlands der Fall ist. Man spricht, so- 
weit es sich um tonige Bildungen handelt, dann von Bleichton, bei 
Sanden von Bleichsanden. (Die Begriffe Bleicherde und Grauerde 
werden im Gegensatz zu den hier gegebenen Definitionen von zahlreichen 
Autoren als Synonyme verwendet.) Die Bleicherdebildung ist, im 
Gegensatz zu der mehr örtlichen Grauerdebildung durch Soda, eine 
Erscheinung von zonaler Bedeutung. Nicht allein an Humus auf 
salzarmem Gestein sind sie gebunden, sondern sie herrschen überall, 
wo die Regenmengen relativ, das heißt auf die Temperatur bezogen, 
besonders hoch sind. Im übernächsten Kapitel soll über die klimatische 
Beschaffenheit solcher Gebiete näheres mitgeteilt werden. Daher 
herrschen die von den Russen Podsolböden genannten Böden in 
weiten Gebieten der skandinavischen Länder, in ganz Nordrußland 
und Nordsibirien, ebenso in den nördlichen Teilen von Kanada. Aber 
auch in den Hochgebirgen Mitteleuropas und z. T. in den deutschen 
Mittelgebirgen sind sie verbreitet. 

Daß sie aber auch in den Tropen außerordentlich weite Ver- 
breitung besitzen, hat Lana (Lit. 23) jüngst durch eigene Beob- 
achtungen in Sumatra, Java und Malakka feststellen können. Auch 
hier finden sich Bleichsande und Bleichtone im Zusammenhang mit. 
Sumpfgebieten und Schwarzwässern in weiter Verbreitung. 

Auch aus der geologischen Vorzeit sind uns Bleichsande 
und Bleichtone oder gar verfestigte Bleichsteine überliefert. In 
der Braunkohlenzeit des Tertiärs fand dort derselbe Vorgang der 
reinen Solverwitterung statt, wie er heute in unseren Heidegebieten 
sich vollzieht, damals aber offenbar in gewaltigem und anhaltendem 
Ausmaß, wie es uns z. B. die mächtigen Braunkohlenablagerungen 
andeuten. Ramann (Lit. 12), Wüst (Lit. 24) und Lane (Lit. 25) haben 
diese fossile Verwitterungsart richtig gedeutet und eingehend be- 
handelt. Weithin findet man im Anschluß an die Braunkohlenflöze 
nur bleichfarbene Sande und Tone, die höchstens durch kohlige Sub- 
stanz gefärbt sind. Überall ist dort das Eisen den Gesteinen entzogen, 
wie wir es an den rezenten Vorkommen kennen gelernt haben. Die 
reinste Form der fossilen Bleichtone bildet der Kaolin, der im An- 
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schluß an saure Eruptiva zur Tertiärzeit und wohl auch schon in der 
ausgehenden Kreidezeit sich gebildet hat. 


B. Die chemische Verwitterung als Ganzes. 


Trotzdem der Vorgang der chemischen Verwitterung eines der 
interessantesten Probleme der Verwitterungslehre darstellt, ist er 
doch nur verhältnismäßig selten genau verfolgt worden. Wohl deshalb, 
weil dazu sorgfältige petrographisch-geologische Auswahl des unver- 
witterten Ausgangsmaterials einerseits, des Verwitterungsproduktes 
andererseits, sowie sorgfältige chemische und möglichst auch mikro- 
skopische Untersuchung desselben notwendig ist. Meist ist aus dem 
entstandenen Verwitterungsprodukt an Hand von Analysen auf die 
Verwitterungsrichtung geschlossen worden. 

Im folgenden sei auf die verschiedenen Arten der Ver- 
witterung als Ganzes, nämlich die Gelberdeverwitterung, Roterde- 
verwitterung, Lateritverwitterung und Solverwitterung näher ein- 
gegangen. 


1. Die Gelberdeverwitterung. 


Die Verwitterung unter unseren Breiten geht, soweit 
es sich nicht um Solverwitterung handelt, in der Richtung der Gelb- 
erdeverwitterung vor sich, die auch den minerogenen Anteil der 
Braunerden und Schwarzerden liefert. Es seien zuerst charak- 
teristische Analysen angegeben. 

Dirteica (eit. Lit. 26) analysierte Hornblendegranit von 
Heidelberg (Analyse 1), sein Verwitterungsprodukt (Analyse 2) 
und das ihm entströmende Wasser (Analyse 3). 


1: 2. 3. 
in 1001 Wasser 

SiO, 63,57% 63,24 9%, 1,977 gr 
TiO, 0,55 „ al = 
A1,O, 14,69 „ 16,63 „ = 
F&0; 1,79 „ 4,45 „ 0,070 „ 
FeO ZiR 0,40 „ 2 
Ca0 3,84 „ 0,90 „ 4,912 „ 
MgO 2,82 „ 1,50 „ 1,390 „ 
K,0 4,07 „ 1-18, 0,136 „ 
Na,0 4,26 „ 1,72, 0,613 „ 
P,;0; 0,24 „ 0,30 ” ”%g 
2) 0,9 „ 3,24 „ — 
CO, Tu 0,28 ” ar 


Aus diesen Analysen geht hervor, daß im wesentlichen die 
Elemente, um die das Detritat vermindert erscheint, die also gelöst 


sind, in dem dem Gestein entfließenden Wasser wieder auftauchen. 
14* 
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Im einzelnen ist zu sagen, daß relativ sehr wenig Si, Al und Fe 
in Lösung gegangen ist, daß aber doch Si in relativ erheblicher Menge 
im Wasser in gelöster Form wieder auftritt. Ca ist in viel reicheren 
Quantitäten in Lösung gegangen als Mg (ursprüngliches Verhältnis 
Ca0:MgO=1:15, durch die Verwitterung auf 1:3 gestiegen). Das- 
selbe ist vom Verhältnis Na:K zu sagen (ursprüngliches Verhältnis 
Na,0:K,0—=1:1, gestiegen auf 1:5). Fe ist im wesentlichen oxydiert, 
aber nur wenig ausgelaugt; es hat sich daher Fe,0, angereichert. 
Insgesamt erscheint Al,O, (wohl zufällig oder wegen relativ größerer 
SiO,-Lösung) angereichert, wichtig und charakteristisch ist die An- 
reicherung für K,O, P,O,, CO, und H,O. CO, ist als Verwitterungs- 
produkt neu eingetreten, Wasser durch Hydratbildung der Alumosili- 
kate und des Eisens hinzugekommen. 

Dieselbe Verwitterungsrichtung wird in einem aus Kalk des 
Lias « von Ellwangen in Württemberg hervorgegangenen Boden 
beobachtet, wie von E. Wourr und R. Wacner (Lit. 27) dargelegt 
wurde. Die Analyse 4 zeigt die Zusammensetzung des unverwitterten, 
wenn auch stark zerklüfteten, hellgrau gefärbten, an manchen Stellen 
schwach gelblich angewitterten tonig-sandige Teilchen enthaltenden 
Kalksteins.. In Analyse 5 ist das Ergebnis der Untersuchung des 
fast humusfreien, braunrötlichen Untergrundes des Kultur- 
bodens in 20—30 cm Tiefe dargestellt, in dem einzelne Partien 
von Quarzkörnern durch tonige Masse zusammengekittet sind. 


4. 5. 
SiO, 16,04%), 65,77% 
Al,O; 0,75 „ 8,06 „ 
Fe,0, 0,03 „ 9,39 „ 
Mn;0, 0,36 „ "2b, 
CaO 0,01 „ 0,10 „ 
MgO 0,01 „ 0,39 „ 
K,0 0,15 „ 1,22 „ 
Na3,0 0,06 „ 0,24 „ 
FeC0, 2,85 „ E= 
CaCO; 77,16 „ 6,24 „ 
MsC0, 1,04 „ 0,37 „ 
P,0, 0,20 „ 0,48 „ 
SO; 0,02 „ 0,05 „ 
H,O und Glühverlust 1,20 „ 7,70, 


Scheinbar handelt es sich in dem Verwitterungsprodukt um ein 
völlig anderes Gestein. Der kontinuierliche Übergang des Profils vom 
Gestein zum Boden beweist aber, daß in der Tat der Boden das Ver- 
witterungsprodukt des Kalksteins ist. Das wichtigste Merkmal der 
Verwitterung ist die außerordentliche Abnahme des Kalkgehalts auf 
ungefähr ?/,.. (In der Oberkrume fällt er sogar auf 2,64%, = fast 
’/so des Ausgangsgesteins.) Entsprechend hat die Kieselsäure, die 
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Tonerde und das Eisen zugenommen, jedoch nicht in gleichem Maße. 
Dies mag, jedoch nur z. T., in der verschiedenen Zusammensetzung 
verschiedener Kalklagen begründet sein. 

Auffällig ist die weitgehende Ähnlichkeit des Liaskalkbodens mit 
der Zusammensetzung des verwitterten Granits von Heidelberg (An- 
alyse 2), mit den wesentlichen Unterschieden, daß in Analyse 2 die 
Verwitterung offenbar noch nicht so weit zu Ende geführt ist, wie 
bei Analyse 5, was an der geringeren Auslaugung der Alkalien und 
Erdalkalien — mit begreiflicher Ausnahme des CaCO, in Analyse 5 — 
erkennbar ist. 

Weiter sei hier auf die von Weıcer (Lit. 28) durchgeführten 
Analysen von 2 Lehmen eingegangen, die als Kluft- bzw. 
Höhlenausfüllungen von Kalkgestein, den Felsen des 
Weißen Jura 8 (Analyse 6) von Salmendingen und solchen des 
Weißen Jura d von Undingen auf der Schwäbischen Alb, stammen 
(Analyse 7). Der Weiße Jura # besteht durchschnittlich zu mindestens 
98°), aus CaCO,, ist also ein außerordentlich reiner Kalk, der d-Kalk 
enthält etwas mehr Kieselsäure bzw. Alumokieselsäure und Eisen- 
beimengungen. So zeigt #-Kalk von der Weißensteiner Steige 0,2%, 
Fe,0, ohne SiO, und Al,O,, d-Dolomit von Ochsenwang 1,41 °/, SiO;- 
—+- AlL,O, und 0,32, Fe,O, 

Beide Lehme weisen braune. bis gelbe Farbe auf, sind also stark 
eisenhaltig. Das Unlösliche, das nicht weiter untersucht worden ist, 
wird an anderer Stelle auch als Ton bezeichnet. Beim Unlöslichen 
handelt es sich, wie eigene Untersuchungen ergeben haben, um mehr 
oder weniger feinsandigen Ton. 


Die Analysen weisen folgende Werte auf: 


De Ü 
Unlösliches 72,92%, 70,01% 
Lösliches Fe,O; 8,83 „ 011, 
” MnO 0,28 ” 1,08 ” 
5 CaO — 0,41, 
es MgO 05L, 0,26 „ 
5 H;PO, 0,20 „ 0,25 „ 
* H;0 Ra, 13,6 „ 


Der Kalzium- und Magnesiumkarbonatgehalt des Ausgangsgesteins 
ist völlig bzw. bis auf geringe Spurer verschwunden. Das Detritat 
erscheint völlig geändert, während das T,ösliche weggeführt ist. Eisen 
und Mangan bilden den größten Anteil des Löslichen. 

Ähnliche Resultate der Verwitterung zeigen z. B. die Lehme 
unserer Gebiete. Es seien hier die Resultate der Untersuchungen 
“von. Sauer (Lit. 29) (Analyse 8 von Ziegelhausen bei Heidelberg), 
Rosensusch (Lit. 30) (Analyse 9 von Umstadt bei Darmstadt), 
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C. Scamivr u. Fr. Hınven (Lit. 31) (Analyse 10 von Altkirch im 
Elsaß), Sckıtu (Lit. 32) (Analyse 11 von Eichstetten im Kaiserstuhl), 


W. Msıcen u. H. G. Scherme (Lit. 33) (Analyse 12 und 12a von 


Gottenstein am Kaiserstuhl, Analyse 12a bezieht sich auf den salz- 
säurelöslichen Teil des Lehms), angeführt. 


8. 9. 10. 11. 12. 12a. 
SiO, 75,18% 73,64%, 73,10%, 69,70% 73,21% 6,53% 
TiO, 10,01 = > a2 0,79 0,10 
Al,O; £ 11,36 13,14 12,30 9,82 2,3 
Fe&,0; 5,65 4,44 5,01 4,80 6,84 5,78 
MnO = 0,18 _ _ _ — 
MgO 0,73 1,23 0,54 1,30 1,32 0,061 
Ca0 0,72 1,25 0,90 2,40 1,11 0,88 
N2,0 1,27 Keen 0,70 1,57 0,12 
KO 3,97 ER 3,10 2,11 0,17 
Glühverlust 2,82 5,18 5,40 6,00 3,35 — 
P;0, — 0,15 _ _ _ — 
CO, _ = > = 0,16 0,16 


In allen Fällen findet man im Verwitterungsprodukt einen 
Gehalt an SiO, von 60—80°/,, während sich Al,O, und Fe,O, 
in den Rest teilen, abgesehen von den zweiwertigen und ein- 
wertigen Basen, die jedoch zusammen 6°, kaum einmal erreichen. 
Man kann annehmen, daß beträchtliche Teile der Basen nur durch 
Adsorption erhalten geblieben sind. 


2. Die Roterdeverwitterung. 


Über die Roterdeverwitterung gibt eine Arbeit von B. Fach 
(Lit. 34) Aufschluß. Er stellte Roterde aus einer Kluft des Kreide- 
kalksteins von Voloska bei Abbazia in Beziehung zu diesem. 

Der Kalkstein enthielt 0,435°/, Unlösliches. Dieser Rückstand 
(Analyse 13) und die Roterde, dazu der Salzsäureauszug (Ana- 
lyse 14 und 14a), zeigten folgende Zusammensetzung: 


13. 14. 14a. 
SiO, 53,40% 41.989), 10,70%, 
A1lO; 26,66 26,82 \ 
Fe&0, 10,63 10,95 8,45 
CaO 0,94 1,57 1,15 
MgO 2,41 1,11 1,48 
K,0 _ 0,92 0,34 
N3,0 u 0,26 0,26 
Glühverlust _ 17,52 — 


Beim Vergleich der Analysen 13 und 14 ergibt sich, daß im 
wesentlichen SiO, gelöst ist. Der Salzsäureauszug zeigt eine gegen- 
über der Analyse 12a erheblich gesteigerte Löslichkeit von Al. 
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Offenbar können aber weniger die Salzsäureauszüge als die 
Bauschanalysen den Fingerzeig für die Erklärung der Verwitte- 
rungsrichtung der verschiedenen Lehme und Tone geben, wie durch 
die folgende systematische Zusammenstellung von Roterdeanalysen 
dargelegt werden kann. Und zwar stammen die Analysen 15, 17, 20 
und 24 (Branck, Lit. 35) von Portofino, St. Michele, Cigale und 
S. Canzian, 16 und 18 (Mkıcen, Lit.36) von Alvear Provinz Santa Fe 
in Argentinien, 23, 25, 27, 29, 31, 33 und 34 (Tucan, Lit. 37) aus 
dem kroatischen Karst, 19 (Bucker, Lit. 38) aus dem Karst, 28 
(Fach, Lit. 34) von Voloska, 32 (Fucas, Lit. 39) von Neu Guinea, 21, 
22 und 30 (Schıerr, Lit. 40) von Planina, Javornik, Poikfluß, 26 
(Seuca, Lit. 41) von Lovrana. 

Wie gezeigt werden wird, müssen die Analysen 15—19 noch als 
Gelberden angesehen werden, während erst die weiter folgenden echte 
Roterden darstellen. 


15. 16. 17. 18. 19. 20. 21. 22. 23. 24. 


% fo % % % % % % % %o 
SiO, 73,15 69,6 66,77 64,0 60,44 55,99 53,73 48,73 4789 47,10 
TiO, OB 0,9 a BITTER 


ALO,: 903 11,6 1217 161 2046 1820 21,02 25,17 24,38 21,83 
F&0, 12 49 88 51 641 1037 862 897 12,63 12,98 


MnO — u — — E= Spur — 18 — 
Ca0 0656 39 03 23 069 15 09% 02 068 0,37 
MgO Dose 09 Kann 14 107-5 roh "Spur" 1,58 
Na,0 _ 14,0, 135. 1er \ 032 097 
K,0 —_ 18.,.5203 1.81. ,20. 1,38 Spur Spur J 0,80 
SO, a _ u 
H,O 6831 52 637 34 737 689 14,02 16,29 11,86 15,98 
{Glühverl.) 

CO, nn Pen : El = = = ei 1 


25. 26. 27. 28. 29. 30. 31. 32. 33. 34. 


2 0 u; 0) % o gi’ o % 0 Y 0 %e wi; 0 = 0 Sj| 0 
SiO, 46,27 44,70 4361 4198 3542 35,21 32,11 31,01 26,47 26,20 
TiO, 080° — Spur — 030 — Spur Spur 0,1 


AlL,O, 26,61 26,27 27,80 26,82 32,89 30,26 25,69 2944 20,19 39,14 
F&,0, 1264 11,56 11,75 10,95 15,08 13,20 6,20 1892 1803 14,03 
MnO 012 °— Spur — 0,93 Spur 2 — 1,32. 1,45 
164 157 04 072 144 029 1319 Spur 


a ar "LUG 5 Spnr : 4,8057 0,481 0,16: Spar= 
Na,0 \ Eelh: 0,26 } } \ g — \ 5 \ Su 
KO } Spur 3,15 \ Spur 0,92 Spur } Spur y pur > Spu p 
H;,0 13,32 1384 1543 1792 1532 1915 1133 1996 11,24 181 
(Glühverl.) 

c0, Eh naeh er aD ee) UOTE — 


Diese Analysenreihe von „Roterden“ liefert eine Anzahl wichtigster 
Ergebnisse. Die Analysen sind nach dem SiO,-Gehalt gruppiert und 
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reichen von über 70%, bis fast 25°, SiO,: Überschaut man die 
übrigen Oxyde, so zeigt sich, mit wenigen Ausnahmen, mit ab- 
nehmendem SiO,-Gehalt eine völlig gleichartige Zu- 
nahme von Al,0,, die von 9%, bis fast 40°, steigt. Und zwar 
entspricht allgemein einer Abnahme von 15°, SiO, eine durchschnitt- 
liche Zunahme von 10°), Al,O, in der Analyse. Der Fe,0,-Gehalt 
nimmt ebenfalls im allgemeinen zu, wenn auch nicht so konse- 
‚quent, wie das Al,O, und nicht so hoch wie dieses, nämlich von 7—8°,, 
bis weniger als 20%,. Die Eisenausscheidungen in größeren 
Mengen ballen sich zu Konkretionen — zu Zementäten — zu- 
sammen, die hier nicht besprochen sind. MnO gehört seinem Wesen 
nach zur Fe,O, Gruppe. Völlig klar tritt heraus, daß die Alkalien 
und Erdalkalien nur nebensächlichen Charakter haben, da sie 
der Auslaugung verfallen. 

Endlich zeigt der Wassergehalt eine bedeutsame Änderung 
bei unter 60—55°/, SiO,; hier steigt .er von unter 10°), auf 
dauernd über 10 bis zu 20°/,. Offensichtlich hängt die Zunahme des 
Wassergehalts mit der steigenden Al-Menge zusammen, die nicht mehr 
an SiO, gebunden bleibt, sondern freie Tonerde in hydratischer Form, 
als AI(OH),, Hydrargillit, liefert. Dazu sind einerseits größere 
Mengen H,O erforderlich, andererseits wird, da Hydrargillit in Salz- 
säure löslich ist, in steigender Menge Al bei Behandlung mit HC} 
gelöst. 

Aus der Salzsäurelöslichkeit größerer Mengen von Al auf eine 
leichtere Auslaugung in der Natur zu schließen, hieße aber, einen. 
Trugschluß begehen. Aus der Bauschanalysenreihe geht zu Genüge 
hervor, daß sich AI1,O, relativ am ‚meisten anreichert bzw., daß auf 
die Vorgänge in der Natur bezogen Al,O, am wenigsten verschwindet, 
dagegen in steigendem Maß SiO,, bis ein bestimmtes Verhältnis 
SiO, : Al,O, erreicht ist. Fe,O, wird, ähnlich Al,O,, wenig bis nicht 
ausgelaugt, soweit aber ein stärkerer Überschuß von ihm vorhanden 
ist, fällt es in Form von Konkretionen, Knollen, Eisenschlacken oder 
als Bohnerz aus, so daß es in einer Analyse der feinen Bestandteile 
des Detritats nicht mehr voll zur Geltung kommt. Die Analyse 
des Salzsäureauszugs gibt somit keinen Anhaltspunkt 
für das Maß der Löslichkeit und Transportfähigkeit 
der einzelnen Komponenten des verwitterten Gesteins 
in der Natur, sondern nur darüber, daß bei Anwesenheit großer 
Mengen von gelöstem Al dieses z. T. in Hydratform auftritt, daß also 
Roterdeverwitterung eingesetzt hat. 

Die Grenze zwischen Gelberde (Lößlehm, Höhlenlehm, minerogenem 
Anteil der Braun- und Schwarzerden) und den Roterden dürfte somit, 
wie Lane (Lit. 42) angab, bei ca 60°), SiO, liegen. 
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Die Analysenreihe liefert den Beweis dafür, daß es ünrichtig 
ist, bestimmte Molekularverhältnisse des Tonerde- 
Kieselsäureanteils für diese Böden festlegen zu wollen, 
wie dies bei Kristalloiden der Fall und früher vielfach versucht 
worden ist. Vielmehr erkennen wir ein ganz kontinuierliches 
Fortschreiten des Al,0,-Gehalts und eine ebenso konti- 
nuierliche Abnahme des SiO,-Gehalts, wie sie allein für 
Kolloide charakteristisch sein kann. 

Die vorstehenden Analysen weisen in der Kontinuität des Fort- 
schreitens des Al,O,-Gehaltes mit abnehmenden SiO,-Gehalt scheinbar 
eine Reihe von Ungenauigkeiten auf. So erstmals zwischen Analyse 
19 und 20. Bei Analyse 20 zeigt sich aber an den Erdalkalien, daß 
die Verwitterung offenbar noch nicht so vollständig ist wie bei Ana- 
Iyse 19. Leider fehlt ein Hinweis auf etwaigen Karbonatgehalt. Die 
Alkalien können durch Adsorption festgehalten sein. Die gleiche Ur- 
sache läßt sich zwischen Analyse 23 und 24 für die geringere Menge 
von Al,O, in Analyse 24 feststellen. Sehr klar liegen auch die Ver- 
hältnisse zwischen den Analysen 31 bis 34. Analyse 34 bildet den 
Typus der völlig ausgelaugten Roterde. Auch bei Analyse 32 ist 
das Endstadium nahezu erreicht, jedoch zeigen die noch vorhandenen 
Erdalkalien an, daß die Auslaugung noch nicht vollendet ist. Erst 
in einem durchaus unvollkommenen Verwitterungsstadium. befinden 


"sich die Gesteine der Analysen 31 und 33 mit ihrem hohen Erdalkalien- 


und Karbonatgehalt. Auch an dem relativ niederen H,O-Gehalt ist 
dies zu erkennen. Sobald der Erdalkaliengehalt sinkt, würde jedoch 
relativ, d. h. bei Berechnung auf 100°/,, der SiO,-, Al,O,- und H,0- 
Gehalt steigen,, so daß die Analysen wesentlich weiter vorn eingereiht 
werden müßten als jetzt. Hieraus ergibt sich, daß man mindestens 
an Hand der Roterdeanalysen erkennen kann, ob das Gestein in der 
Verwitterung begriffen ist oder schon das Endstadium derselben er- 
reicht hat. 


3. Die Lateritverwitterung. 


M. Bauer (Lit. 43, 44) hat die klassischen Beispiele der late- 
ritischen Verwitterung geliefert. 

Hier sei ein Laterit von Fianarantsoa auf Madagaskar (Ana- 
lyse-35) als Beispiel gewählt, der aus biotitführendem grani- 


tischem Gestein hervorgegangen ist, wie Bauer mikroskopisch 


festgestellt hat. Leider. fehlt neben der von C. Busz (Lit. 44) durch- 
geführten Lateritanalyse die Analyse des frischen Gesteins,. weshalb 


hier die Durchschnittsanalyse von Granit nach Roru zum Vergleich 


beigesetzt sei. 
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Granit 35. 


SiO, 22,0% Unlösliches 3,32% 
ALO; . 16 Lösliches SiO, 1,29 
Fe,0;-+FeO 1,5 . Al),O,;, 60,86 
CaO 1,5 5 Fe,0; 1,00 
MgO 0,5 H,0 33,42 
K,0 6,5 

Na,0 2,5 


Ein Vergleich zwischen den beiden Analysen zeigt, daß die Al- 
kalien und Erdalkalien völlig verschwunden sind, und daß sich der 
Verwitterungsrest ausschließlich auf SiO,, Al,O, und Fe,O, beschränkt. 
Das Unlösliche dürfte ausschließlich aus unverwittertem Quarz be- 
stehen. Von besonderem Interesse ist der in Salzsäure lösliche Anteil. 
Er zeigt 1,29%, SiO, mit dem Ungelösten zusammen also nur 4,61°/, 
SiO, gegen ursprünglich ca. 72°), des Ganzen. Die Kieselsäure ist 
somit bei der Lateritverwitterung fast völlig ausgelaugt. Auch Fe,O, 
ist in geringeren Mengen vorhanden als ursprünglich. Umgekehrt ist 
Al,O,, da die anderen Metallverbindungen sämtlich mehr oder weniger 
weggeführt sind, relativ außerordentlich angereichert. H,O ist in 
außerordentlichen Mengen eingetreten, indem es mit Al,O, den Hydrar- 
gillit bildet. 

Das lateritische Umwandlungsprodukt eines Diabases 
von St. Marie auf Madagaskar (Analyse 36) ist von C. Busz (Lit. 44) 
folgendermaßen bestimmt worden und von M. Bauer (Lit. 44) weiter 
bearbeitet. Zum Vergleich seien die Zahlen für frischen Diabas ein- 
gesetzt: 


frischer Diabas 36. 
SiO, 45—55%, Unlösliches 3,18%, 
Al,O, 11—18 Lösliches SiO, 14,17 
Fe0O+F,0, 9—13 2 Al,O, 44,87 
CaO 6—12 Is F&0; 1035 
MgO 5—8 A CaO 0,18 
Na;0 3 e MgO 0,13 
K,0 1 Bi H,0 20,06 


Aus den Zahlen, die der Laterit bildet, lassen sich im wesent- 
lichen dieselben Schlüsse ziehen wie bei der vorhergehenden Analyse. 
Jedoch ist die SiO, hier noch nicht so völlig verschwunden wie in 
dem erst genannten Laterit. Auf Kosten des zurücktretenden SiO, 
hat aber Al,O, auch hier außerordentlich zugenommen, offensichtlich, 
wenigstens zum Teil, entsprechend dem Wassergehalt. Das Eisen 
ist in der Analyse ebenfalls relativ angereichert, aber bei weitem 
nicht so stark wie das Aluminium. Das läßt darauf schließen, daß 
die Erhaltung des AI1,O, eine fast vollständige ist, daß Fe,0, in 
immerhin erheblichem Maße erhalten bleibt, aber doch stark ausgelaugt 
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wird, weitaus am stärksten von den 3 Komponenten aber SiO,, CaO 
und MgO, die in dem vorhergehenden Laterit völlig fehlten. Sie sind 
hier in letzten, geringen Mengen nachgewiesen. 

Beim Laterit nimmt im salzsäurelöslichen Teil die Menge 
des Al weiter zu und übertrifft an Menge weitaus alle anderen 
Komponenten. Schon daraus geht hervor, daß salzsäurelöslicher 
Hydrargillit im Komplex enthalten ist. Die Löslichkeit im Experiment 
weist aber wiederum keineswegs darauf hin, daß das leichtlösliche 
Al in der Natur verschwindet. Vielmehr bleibt es völlig oder jeden- 
falls sehr viel eher erhalten als die übrigen Komponenten des 
Laterits. 

Wertvolle Vergleichsanalysen hat auch H. Warrz (Lit. 45) durch- 
geführt. Er zeigt die Lateritverwitterung (Analyse 37) am 
Trapp von Punah in den West-Ghäts bei Bombay: 


Trapp von Punah 37. 
SiO, 50,4%, 0,7% 
TiO, 0,9 0,4 
AL,O, 22,2 50,5 
F&0,; 9,9 23,4 
FeO 3,6 = 
MgO 1,5 =: 
CaO 84 = 
N3,0 0,9 = 
K,0 1,8 — 
P;O, = Ir 
H,0 0,9 25,0 


Hier ist wiederum so gut wie alles SiO, ausgelaugt und auch 
das akzessorische TiO), an Menge zurückgegangen. Relativ am 
meisten hat in dieser Analyse das Eisen zugenommen. Es ist jedoch 
nicht unmöglich, daß diese Anreicherung mit einer Wanderung des 
Eisens im lateritisierten Gestein und daher mit einer örtlichen Konzen- 
tration (Zementation!) zusammenhängt. 

Aus den Zahlen aber geht weiter hervor, daß ursprünglich un- 
gefähr die doppelte Gesteinsmenge vorhanden gewesen sein muß, um 
den Al,0,-Gehalt auf das Doppelte bei der Verwitterung zu erhöhen. 
Entsprechend muß die vorhandene SiO,-Menge auf weniger als den 
100. Teil zurückgegangen sein und daher über 99°), des ursprünglichen 
SiO, verschwunden sein. ' 

Daß das Eisen verhältnismäßig leicht wandert, zeigt der Laterit 
daran, daß er, wie Lane (Lit. 23) stets beobachtete, aus weißer hydrar- 
gillitischer Grundmasse besteht, während das Eisen entweder lagen- 
förmig oder in bunten Nestern und Adern angereichert ist. Der 
Eisengehalt weist also zweifellos sekundäre Verschiebungen im Laterit 
auf. Schließlich kann Laterit ein fast rein aus Hydrargillit bestehendes 
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38. 
SiO, 2,78% 
TiO, 0,04 
Al,0; 62,80 
Fe,0, 0,44 
CaO 0,20 
MgO 0,03 
H,0 33,74 


Zahlreiche weitere Analysen von Laterit sind von M. BAuER 
(Lit. 43, 44), C. Busz (Lit. 43, 44), Meısen (Lit. 45) und van BEMMELEN 
(Lit. 46), insbesondere auch von H. und F. J. Warre (Lit. 47—49), 
weiter von Kaıser (Lit. 50), Lenz+(Lit. 51), Arsanpaux (Lit. 52—54), 
ou Boıs (Lit. 55), H. Horzann (Lit. 56), Lacroıx (Lit. 57), MoHr 
(Lit. 58) u. a. veröffentlicht. Sie sind aber sehr uneinheitlich. Manche 
dieser Analysen deuten auf keinen Laterit, sondern auf Roterde oder 
Gelberde hin, andere stammen von Material, das kein Endprodukt, 
sondern ein Zwischenstadium der Lateritverwitterung darstellt. 

Klar tritt aber in den wichtigsten Analysen heraus, daß Laterit 
im Endstadium praktisch frei von Kieselsäure ist und 
nur noch Tonerde und Eisen enthält bei beträchtlichem 
Wassergehalt. 

H. Warra (Lit. 47) weist jedoch darauf hin, daß der Wasser- 
gehalt oft nicht ausreicht, um die Annahme der Ausbildung der Ton- 
erde als Hydrargillit zu sichern. WArTH nimmt daher an, daß bis 
zu 40°, das Alin der Form des Diaspors erhalten sei. 

Es muß noch hinzugefügt werden, daß im Gegensatz zu der Ton- 
erdekieselsäure die freie wasserhaltige Tonerde leicht in 
kristallisierte Form übergeht. Mit dem Augenblick der Kristalli- 
sation aber müssen prinzipiellandere molekulare Beziehungen 
im Gestein eintreten, als sie bei den kolloidalen Tonen vorhanden 
sind, insofern nun mindestens das Verhältnis Tonerde: Hydratwasser 
der Tonerde einfache Verbindungszahlen aufweisen muß. 


4. Die Solverwitterung. 


Wieder eine andere Art von Verwitterung zeigen uns z. B. die 
Analysen von Bleicherde, die Münsr (Lit. 59) durchgeführt hat. Der 
Granit von Schönmünzach im Schwarzwald (Analyse 39) und die 
Bleicherde als sein Verwitterungsprodukt (Analyse 39a), sowie 
der Ortstein (Analyse 39b), der als Zementat “an der Grenze 


zwischen Untergrund und Detritat sich einschiebt, zeigen folgende 
Werte: 
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39. 39a. 39b. 

Unlösliches 83,658 9), 94,268 9), 77,480 9%, 
Lösliches SiO, 5,623 1,870 6,336 
a 3,830 1,803 5,510 
el UA 5,921 1,663 9,471 
„ErrBn, 0,065 0,022 0,144 
2 0,025 0,036 0,040 
»„.. Mgo 0,413 0,180 0,467 
€ 0,316 0.091 0,327 
».  N20 0,070 0,031 0,112 
Er 080, 0,052 0,036 0,113 


Aus den Analysen erkennt man eine allgemeine Lösung von SiO,, 
Fe,0, und besonders Al,O,, so daß in der Bleicherde nur eine relativ 
geringe in Salzsäure lösliche Menge davon übrigbleibt. Umgekehrt 
ergibt sich im Ortstein, in dem die oben ausgelaugten Produkte 
großenteils wieder ausgeschieden sind, z. T. eine gewaltige Anhäufung 
derselben. Leider fehlt die wichtige Analyse des Unlöslichen. Aber 
die große Menge desselben zeigt schon an, daß eine Verwitterüng wie 
bei der lateritischen keinenfalls stattgehabt haben kann. Die völlige 
Eisenauslaugung durch die Rohhumuswässer, wie sie hier in Frage 
kommt, tritt in der Analyse nicht so heraus, wie es in der Natur 
der Fall ist, wo das verwitterte Gestein schon infolge seiner Fahl- 
farbigkeit seine Armut an Fe dokumentiert. 

Noch klarer zeigt die folgende von Heueıe (Lit. 60) veröffentlichte 
Analyse eines Granitbodens (Analyse 40a) aus dem Schwarzwald 
die Solverwitterung, weil hier eine Bauschanalyse durchgeführt ist. 
Zum Vergleich ist auch der zugehörige Granit (Analyse 40) und 
Ortstein (Analyse 40b) analysiert. 


40, 40a. 40b. 
SiO, 69,6140°), 81,4562 9), 62,8255 9, 
Al,O, 15,2354 10,2232 18,5572 
Fe,0, 2,3316 1,3781 4,7998 
MnO 1,1242 0,1065 4,1361 
CaO0 0,9700 0,1742 0,7796 
MgO 0,6888 0,5682 0,6273 
1:0) 5,1967 3,9016 4,4778 
N3,0 5,4671. 3,6354 4,6283 
P;0; 0,5809 0,2856 0,8903 


Der Vergleich dieser Analysen zeigt, daß SiO, im Bleichsand 
relativ angereichert ist und die einzige Gesteinskomponente darstellt, 
die in der Analyse zugenommen hat. Abgenommen haben nicht nur 
Alkalien und Erdalkalien, darunter besonders Ca, sondern vor allem 
auch Al, Fe, Mn, P,0,. Die letzteren 4 sind es, die im Ortstein im 
Maximum sich finden, d. h. infolge Wanderung aus dem Bleichsand 
in den Ortstein sich hier angereichert haben. Es zeigt sich damit, 
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daß die einwertigen und zweiwertigen Basen weggeführt sind, während 
Tonerde, Eisenoxyd, Manganoxydul und Phosphorsäure im wesentlichen 
sich nur vertikal verschoben haben. 

Auch hier fehlt die völlige Auslaugung des Fe, die bei starker 
Solverwitterung vollständig wird, wie der tertiäre Kaolin, die reinste 
Form des Soltones, beweist. 

Am deutlichsten tritt die Eisen wegführende Solverwitterung in 
einem von Tux£n (eit. Lit. 4) untersuchten dänischen Bleichsandboden 
hervor. Die Analysen des salzsäurelöslichen Anteils betreffen den 
unveränderten sandigen Untergrund (Analyse 41), die daraus 
entstandene Bleicherde (Analyse 41a) und den zugehörigen Ort- 
stein (Analyse 41b). 


41. 41a. 41b. 
AlO, 1,695 0 0,265 9), 0,170 % 
Fe&0; 1,462 0,182 3,720 
CaO 0,039 0,007 0,096 
MgO 0,040 0,005 0,032 
K,0 0,084 0,017 0,073 
Na;0 0,021 0,005 0,037 
P,0; 0,031 0,011 0,038 
Summe des Löslichen 3,372 0,492 4,166 
Humus 2,59 2,8 12,02 


Zwar läßt sich über den salzsäureunlöslichen Teil nichts aussagen. 
Aber man erkennt die schroffe Abnahme sämtlicher löslichen Kom- 
ponenten in der Bleicherde. Vor allem ist das Fe,O, sehr stark 
zurückgetreten. Im Ortstein ist dagegen u. a. das Eisen 20 mal so 
stark angereichert als in der Bleicherde. Auffälligerweise tritt hier 
die Tonerde stark zurück. Von Interesse ist schließlich die außer- 
ordentliche Anreicherung der organischen Substanz im Ortstein. 


5. Zusammenfassung. 


Ein Vergleich der 4 verschiedenen Verwitterungsarten, die hier 
angegeben wurden, zeigt, daß die ersten drei Formen ineinander 
übergehen, während die Solverwitterung ohne Übergänge für sich 
allein steht. 


Bei der Gelberde-‚,Roterde- und Lateritverwitterung. 


\ 


ist die Tonerde die stabilste Komponente der Tone. 
Die Kieselsäure nimmt ab bis auf Null. Die an Kieselsäure 


\ 
| 
| 


reichsten Glieder mit mehr als 60 °/, sind die Gelberden, in der Mitte 


stehen mit ca. 60—20°/, die Roterden und die geringste SiO,-Menge 
unter 20—0 °/,, haben die Laterite. 


’ 


Das Eisen scheint ähnlich wie die Tonerde nicht wesentlich 
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_ _ verändert zu werden, jedoch ist es, zum mindesten bei der Laterit- 
verwitterung, beweglicher als die Tonerde. Es weist eine bisher 
noch nicht genannte Eigentümlichkeit auf: es wechselt die Farbe, 
was mit Wasserverlust des Hydrats zusammenhängt. So geht die 
Gelberde in Roterde, weiter in den hochrot, karmin bis violett ge- 
färbten Laterit über. Wo dem Laterit eine andere Farbe zuge- 
schrieben wird, ist er sekundär verändert. Wo das Eisen im Über- 
schuß vorkommt, bildet es Konkretionen. 

Bei der Solverwitterung ist die Kieselsäure die kon- 
stanteste Größe, während die Tonerde ziemlich beweglich ist und 
das Eisen völlig verschwindet. 

Bei allen genannten Verwitterungsarten aber verschwinden die 
' Alkalien und Erdalkalien, soweit sie nicht in geringen Mengen 
durch Adsorption zurückgehalten werden. 

Die vorgenannten Verschiedenheiten der Verwitterung hängen 
mit der Entwicklung derselben unter verschiedenen Klimaten 
zusammen. 

Die Gelberdeverwitterung, einschließlich Bildung des 
minerogenen Anteils der Braun- und Schwarzerden ist im wesent- 
lichen in Europa auf die mittleren und nördlicheren Gebiete und somit 
im wesentlichen auf die Breiten mit gemäßigtem Klima beschränkt. 
Die Roterdeverwitterung findet sich vor allem in den 
Mediterrangebieten und die Lateritverwitterung ist 
in den Tropen zu Hause. Die Solverwitterung andererseits 
ist besonders für die subpolaren Waldgebiete und die 
Tundra charakteristisch. 

Es müssen daher die klimatischen Einflüsse herangezogen werden, 
will man die Bildungen der Verwitterung von Grund aus erklären. 

Aber auch regional und lokal, besonders vom Gestein sowie 
von der Menge und Höhe des Grundwassers und des fließenden oder 
stehenden Oberflächenwassers abhängig, wechselt die Ver- 
witterung. Da man von Ort zu Ort wechselnde Erden sieht bzw. 
zu erkennen glaubt, ist der Laie versucht, dem Klima nur geringe 
Bedeutung beizumessen. Wer tiefer zu graben gelernt hat, weiß, daß 
die klimatischen Beeinflussungen in der Tat das Bild 
der Verwitterung beherrschen. Seit DoKUTSCHAJEW (cit. 
Lit. 4) ist die Richtigkeit dieser Lehre immer klarer hervorgetreten 
und von Ramann (Lit. 12, 13), Hırcarp (Lit. 61), GuinkA (Lit. 4) und 
Lane (Lit. 9) weiter ausgebaut worden. 

Am klarsten kann man den Einfluß des Klimas auf die Ver- 
witterung da demonstrieren, wo wir verschiedene fossile Ver- 
witterungsrinden im Profil übereinander liegend finden. 
So sei nur eine Stelle hier kurz erwähnt, die folgende Verwitterungs- 
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formen übereinander trägt. Über Wellenkalk, dem unteren Teil des 
Muschelkalks, liegt in Granau bei Halle tertiärer kaolinisierter 
verschwemmter Ton mit Sapropelzwischenlagen, darüber, z. T. als Ver- 
witterungsprodukt desselben, spättertiäre oder frühdiluviale ‚echte, 
heute noch großenteils rotfarbene Roterde, dann Gesch iebe- 
mergel der zweiten Eiszeit, darüber jungdiluvialer Löß und schließlich | 
aus Löß hervorgegangene rezente bis subrezente Schwarzerde 
Man erkennt, daß am selben Ort jeder geologischen Periode von 
andersgeartetem klimatischem Charakter eine besondere Verwitterung 
eigen war. 

Schon an der Färbung des Eisenanteils der Detritate hat man ein 
geologisches Thermometer, insofern rote Verwitterungs- 
farben bzw. wasserarme Eisenoxyde, wie schon lange erkannt, nur 
in tropischen und subtropischen Ländern entstehen. Die Gelbfärbung 
dagegen ist uncharakteristisch, da sie in heißen und kalten Ländern 
sich einstellt. 

Unabhängig von der Farbe und damit auch von die Diagnose 
störender nachträglicher Umfärbung des Eisenanteils ist der Kiesel- 
säuregehalt der Verwitterungsprodukte, bzw. — mindestens für 
die Roterden konnte dies bewiesen werden — das Verhältnis 
SiO,:Al,O, in den Detritaten; diese chemisch jederzeit feststell- 
baren Komponenten bilden daher ein ausgezeichnetes geologisches. 
Thermometer, da mit zunehmender Wärme des Klimas 
— bei entsprechender Feuchtigkeit — immer kieselsäureärmere 
und immer tonerdereichere Verwitterungsprodukte 
sich entwickeln. Denn die kieselsäurefreien Erden entstammen 
ausschließlich den Tropen, die Detritate mit intermediären SiO,-Mengen 
liefern die Subtropen und die wärmsten Gebiete der gemäßigten Zone, 
die Verwitterungsprodukte mit vorherrschender Kieselsäure sind in 
den gemäßigten und kalten Gebieten verbreitet. 

Fossile, sekundär nicht umgewandelte Detritate zeigen somit 
durch ihren SiO,-Gehalt bzw. Al,O,-Gehalt das Klima an, unter dem 
sie meistens gebildet worden sind. 

Die hauptsächlichsten klimatischen Faktoren, welche die, Ver- 
witterung und damit die Ausbildungsform der Detritate beherrschend 
beeinflussen, seien im folgenden beschrieben. 


C. Beziehungen zwischen Klima, Dauerfeuchtigkeit 
und Verwitterung. 


Da die Niederschläge in stark wechselnden Mengen im Laufe 
eines Jahres auf die verschiedenen Ländergebiete niedergehen, findet 
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‚sehr verschiedene chemische Verwitterung statt, da die chemische 


Verwitterung, wie alle chemischen Veränderungen, von der 
Menge und Zeit der Einwirkung des Mediums ab- 
hängig ist. 

Die Menge und Zeit der Einwirkung der Niederschläge auf Ge- 
stein ist z B. in den Tropen sehr verschieden. 


In Wüstengebieten fehlt oft monate- und jahrelang der Regen, 
das Gestein ist trocken. Wenn aber einer der seltenen, dann aber 
meist gewaltigen Regengüsse niedergeht, so vermag das durchhitzte 
Gestein das Wasser nur z. T. aufzunehmen. Wegen der Trockenheit 
der Luft verdunstet das niedergegangene Wasser vollständig oder 
großenteils in einigen Tagen, und höchstens ein kleiner Teil desselben 
vermag in die Tiefe zu dringen. 


In den regenfeuchten Tropen dagegen ist die Luft an 
sich schon von Feuchtigkeit meist fast gesättigt. Das Wasser eines 
niedergehenden Regens vermag daher nur zum geringsten Teil wieder 
zu verdunsten, bleibt vielmehr auf und im Boden zurück und fließt 
in Bächen, Quellen und Flüssen zum Weltmeer. 


Man hat daher, wie erwähnt, seit längerem zwei prinzipiell ver- 
schiedene Klimagebiete unterschieden: Die ariden oder Trocken- 
gebiete, in denen kein dauernder Abfluß von Wasser zum Meere 
stattfindet, da die Verdunstung größer ist als die Befeuchtung, und 
die humiden oder Feuchtgebiete, in denen danernd fließende 
‘Gewässer vorhanden sind, was’ zur Voraussetzung hat, daß die Ver- 
dunstung geringer ist als die Befeuchtung. 


Die Frage, ob ein Gebiet als arid oder als humid zu bezeichnen 
ist, ist aber keinesfalls allein von den Niederschlags- 
mengenabhängig. So hat Jerusalem mit 641 mm jährlicher Regen- 
menge ungefähr ebensoviele Niederschläge wie London mit 647 mm 
oder Edinburgh mit 655 mm. Trotzdem ist Jerusalem als ein streng 
arides Gebiet von fast wüstenartigem Charakter zu betrachten, während 
die genannten englischen Städte durch ihre hohe Feuchtigkeit bekannt 
sind. Der Gegensatz liegt darin, daß in Jerusalem wesentlich höhere 


"Temperaturen herrschen und damit eine größere Verdunstung als in 


London oder Edinburgh. Es ist also nicht so sehr der Niederschlag 
an sich, sondern das Verhältnis zwischen Niederschlag und 
Verdunstung für die chemische Verwitterung von Bedeutung. Ver- 
-dunstet der niedergegangene Regen rasch, wie z. B. in Jerusalem, so 
kann er, da der Boden zumeist trocken ist, nicht so lange aufs Gestein 
einwirken wie z. B. in London, wo die Verdunstung derselben Wasser- 
menge sehr viel langsamer vor sich geht, und daher der Boden dauernd 
mehr oder weniger feucht erhalten bleibt. 


Fortschritte der Mineralogie. Band 7. 15 
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Es ist daher wichtig, das Maß der Verdunstung unter verschie- 
denen Temperaturverhältnissen kennen zu lernen, um daraus auf die 
Dauerfeuchtigkeit und damit auf das tatsächliche Ausmaß der 
Verwitterung schließen zu können. 

Die Verdunstung ist abhängig von der Temperatur, der Luft- 
feuchtigkeit, der Windstärke und dem Luftdruck. Man unterscheidet 
zwischen der täglichen und der jährlichen Verdunstung. 

Da Luftdruck und durchschnittliche tägliche bzw. jährliche 
Windstärke eines Ortes nur in engsten Grenzen schwanken, so 
können sie als Faktoren für Bestimmungen der Verwitterungsmittel- 
werte unberücksichtigt bleiben. 

Ähnlich ist es auch mit der Luftfeuchtigkeit, mindestens 
in bezug auf Jahresmittel, da die Luftfeuchtigkeit eines Orts nach 
Ablauf eines Jahres immer durchschnittlich wiederkehrende Verhält- 
nisse zeigt. Die Luftfeuchtigkeit verschiedener Orte mit gleichem 
Temperaturgang und gleichen Niederschlagsmengen wird im all- 
gemeinen auch nur minimal abweichende Werte ergeben. 

Man kann daher die Verdunstung als im wesentlichen allein vor 
der Temperatur abhängig bezeichnen. Hann (Lit. 5) sagt ausdrück- 
lich über die tägliche und: jährliche Periode der Ver- 
dunstung: „Beide Perioden schließen sich im allge- 
meinen dem Gange der Temperatur mehr oder weniger 
genau an“ 

Die Verdunstung ist somit im wesentlichen abhängig von der 
Temperatur: bei niederer Temperatur nieder, bei hoher hoch. Im 
Winter ist sie daher unter unserem Klima auch in Gebieten, deren 
Monatstemperatur durchschnittlich den Gefrierpunkt nicht erreicht, 
sehr gering und beträgt z. B. im Dezember in Südengland wenig 
mehr als 1 mm, die Verdunstung ist hier also so gut wie aufgehoben, 
wogegen sie im Juli dort 89 mm beträgt. Am Amu Darja (Petro 
Alexandrowsk) in Transkaspien dagegen beträgt schon die tägliche 
Verdunstung im Januar 0,7 mm, im Juli gar 12,7 mm, woraus sich 
das aride Klima mit wenig an Wasser gesättigter Luft ergibt. 

Bei gesättigtem Wasserdampf ist der Dampfdruck bei 10° C 
9,2 mm, bei 20° C 17,6 mm, bei 30° C 31,9 mm. Daraus ergibt sich. 
eine gestreckte Kurve, die man entsprechend auch für die an Wasser- 
dampf ungesättigte Luft annehmen darf, wobei Sie sich immer mehr 
einer Geraden nähert. Daher muß annäherungsweise die Ver- 
dunstung im geraden Verhältnis. zur Temperatur- 
zunahme stehen. 


Aus diesem Grunde kann man an Stelle der Ver- 
dunstungdie Temperatur und daher an Stelle der Durch- 
schnittsverdunstung eines Orts auch dessen Mittel- 
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temperatur setzen und man erhält richtige Vergleichs- 
zahlen für die Dauerfeuchtigkeit, wenn man die Durch- 
sehnittsniederschlagsmengen durch die Durchschnitts- 
temperatur dividiert. Die so gefundenen Vergleichszahlen habe 
ich als Regenfaktoren bezeichnet. 

Es ist sehr interessant, daß in der Tat z. B. die Grenze des 
ariden und humiden Klimas in verschiedenen Gebieten einen konstan- 
ten Regenfaktor aufweist. 

So ist nach Penxcks (Lit. 15) Untersuchungen in gewissen Ge- 
bieten von Österreich und Ungarn, in denen gerade Abflußlosigkeit 
eintritt, bei etwas mehr als 10°C Durchschnittstemperatur die Nieder- 
schlagsmenge 420—430 mm. Nach Merz (Lit. 62) ist in Mittelamerika 
dieselbe Grenze bei 25—27°C und 1100 mm Regenhöhe erreicht, nach 
VAGELER (Lit. 63) in der hoch gelegenen Landschaft Ugogo in Ost- 
afrika bei 22—24° C Mitteltemperatur und 800—1000 mm Nieder- 
schlägen im Jahr. Danach stellt sich der Regenfaktor für die Grenze 
zwischen ariden und humiden Gebieten in Österreich-Ungarn auf 40, 
in Mittelamerika auf41—44, in Ugogo auf 35. Die Zahlen schwanken 
also um den Mittelwert 40. . 

Man kann somit die Beziehung zwischen den durchschnitt- 
lichen jährlichen Regenmengen und damit der Befeuchtung f, den 
Mittelwert der Temperatur t und den Regenfaktor r, der der 
relativen Dauerfeuchtigkeit entspricht, durch folgende Gleichung dar- 
stellen; 

t Be T. 

Der Fehler, der durch die Verschiedenheit des Windes, der Luft- 
druckunterschiede und der wechselnden Luftfeuchtigkeit für Orte des 
Tieflandes entsteht, dürfte sich innerhalb sehr enger Grenzen von 
vielleicht 5—10°/, halten. 

Es sei gleich hier auf einen Irrtum aufmerksam gemacht, der 
bei einer Einwendung gegen vorstehende Überlegungen von einem 
jüngstens auch auf bodenkundlichem Gebiet hervorgetretenen Fach- 
genossen gemacht wurde. Es wurde im Gegensatz zu den Beobach- 
tungen Pencks (Lit. 15), daß man in Niederösterreich sich an der 
Grenze zwischen aridem und humidem Klima befinde, darauf bin- 
gewiesen, diese müsse längst schon überschritten sein, da die Ver- 
dunstung dort wesentlich höher sei, als die Niederschläge betragen. 
Die Angabe besticht zunächst, wird aber durch folgende Überlegung 
gegenstandslos. Die Verdunstung ist gemessen an offenem die Nieder- 
schläge empfangendem stehendem Wasser. Die Wasserflächen bedecken 
aber nur einen sehr geringen Teil des in Betracht kommenden Ge- 


bietes. Weitaus das meiste Niederschlagswasser befindet sich in der 
15* 
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Tiefe unter der festen Bodenoberfläche. Nur bei und kurz nach Regen 
ist sie selbst stark befeuchtet. Der größte Teil der Niederschlags- 
mengen sickert aber in die Tiefe des Erdreiches. Nur der oberste 
Meil des Bodens vermag rasch wieder auszutrocknen. Der größte 
Teil des in die Tiefe gesunkenen Wassers aber kann nur ganz all- 
mählich verdunsten, da für dieses nur in den Hohlräumen und den 
Kapillaren zwischen den Gesteinsteilchen eine Aufstiegsmöglichkeit 
besteht. Die Fläche, auf der das Wasser verdunsten kann, ist also nur 
ein Bruchteil derjenigen, die eine Wasserfläche von gleicher Größe 
besitzt. Aus diesen Gründen muß auch die Verdunstungsgröße auf 
dem festen Land ganz erheblich geringer sein als bei offenen Wasser- 
flächen. Daher ist der gemachte Einwand gegenstandslos. 

Mit der vorstehenden Berechnung des Regenfaktors wird eine 
wesentlich vereinfachte Gliederung der Klimagebiete ermöglicht. Da- 
nach sind Gebiete mit dem 


Regenfaktor_ 0— 20 — Wüsten 
a 20— 40 = Halbwüsten 
a 40— 60 —= Steppe und Savannen 
n 60—100 —= Lichtwälder 
= 100—160 = Hochwälder 
x > 160 = Heiden und Tundren. 


Die Gebiete mit Regenfaktoren von 10— 40 gehören zum ariden Klima, 
” ” ” ” ” 40—160 ” ” humiden mar 
= =: a 5 rar DER A „perhumiden, . 


Die perhumiden Klimagebiete sind von Lane (Lit. 9) besonders 
abgegrenzt worden, weil in ihnen die Verdunstung gegenüber der 
Befeuchtung auf ein Minimum zurückgeht und daher die Solverwitte- 
rung allgemein eintritt. 

Es zeigt sich, daß unter optimalen Verhältnissen, d.h. 
wenn die Pflanzenverwesung am günstigsten erfolgt, die Gelberden, 
die Roterden und der Laterit in den Ländergebieten, in denen der 
Regenfaktor 40—60 beträgt, ohne Humusbeimischung sich entwickeln, 
und zwar die Gelberden bei Durchschnittstemperaturen unter 13° C, 
die Roterden bei Jahresmitteltemperaturen zwischen 13 und 20° C 
und der Laterit bei Temperaturen über 20° C. Der Laterit ist 
somit im wesentlichen an die Tropengebiete gebunden, die Roterden 
treten in den trockenen subtropischen Ländern auf und die Gelberden 
herrschen in den gemäßigten und kälteren Zonen. 


Die Rohhumus- und Bleicherdeverwitterung herrscht 
in allen Ländern mit einem Regenfaktor über 160. Sie kann aber bei 
niedererem Regenfaktor im humiden Gebiete auch überall da einsetzen, 
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wo die Feuchtigkeit lokal so hoch ist bzw. die zur Verfügung stehen- 
den solfällenden Elektrolyte in so geringer Menge vorhanden sind, 
daß Humussol gelöst bleibt. 

Unter optimalen Verhältnissen bilden sich bei Regenfaktoren 
zwischen 60 und 160 mit adsorptiv gesättigtem Humus vermischte 
Böden: die Braunerden und die reinen Schwarzerden. 

In den ariden Gebieten endlich, in denen die Auslaugung der 
leichtlöslichen Salze infolge des Mangels an Abschwemmung zurück- 
tritt, finden sich im optimalen Falle humusfreie Salzböden. 

Wo bei Regenfaktoren unter 100 ein Übermaß an Salzen, ins- 
besondere auch an Kalk, vorhanden ist, resultieren humushaltige 
Böden und selbst humushaltige Salzböden: die Steppen- oder Kalk- 
schwarzerden und die Salzschwarzerden und Grauerden. 

Die Klassifikation der Böden kann daher in folgender 
Weise erfolgen. 


I. Humusfreie Böden. 


. Mineralsalze im Überschuß: salzige Staub- und Sanderden. 
2. Mineralsalze nicht im Überschuß: Gelberden, Roterden, Laterit. 


rt 


II. Humushaltige Böden. 


a) Mit adsorptiv gesättigtem Humus. 

3. Mineralsalze im Überschuß: Salzschwarzerden und Grauerden. 
Kalkschwarzerden. 

4. Mineralsalze nicht im Überschuß: Braunerden, reine Schwarz- 
erden. 
b) Mit adsorptiv ungesättigtem Humus. 

5. Mineralsalze im Mangel: Rohhumus- oder Bleicherden. 


Die Einreihung der Bodentypen in das klimatische 
Schema zeigt folgendes Diagramm (s. 8. 230): 


D. Charakteristik der Faktoren und Tiefe der chemischen 
Verwitterung. 


Unter den vielen Agentien, die die chemische Verwitterung 
herbeiführen, sind die meisten ziemlich uncharakteristisch, und nur 
die Humussole und der atmosphärische Sauerstoff stellen 
typische Faktoren derselben dar; typische Produkte der 
chemischen Verwitterung sind die Kolloide. 
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Bildungsverhältnissen, (Mit Genehmigung des Verlags entnommen aus R. Lane, Verwitterung und Bodenbildung, Stuttgart, 
E. Schweizerbart’sche Verlagsbuchhandlung 1920.) 
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1. Der Einfluß des Wassers. 


Die Lösungswirkung des Wassers, weiter die Gesteinszersetzung 
durch Lösung, durch Hydratbildung und durch Hydrolyse sind keines- 
wegs auf den Vorgang der Verwitterung beschränkt und daher für 
die Verwitterung nicht charakteristisch. Denn überall, 
wo Wasser sich findet, werden diese Erscheinungen vor sich gehen 
können. Da die kritische Temperatur bei 375° liegt, so kann bei 
abnehmenden Temperaturen und bei entsprechend hohem Druck 
Wasser stets in flüssiger Form vorhanden sein. Dieses kann daher 
Gesteinszersetzung der obengenannten Art herbeiführen. Bei den 
Vorgängen der Thermometamorphose und der Diagenese 
finden sich diese Agentien. ebenso wie bei der Verwitterung. 


2. Der Einfluß der Salze. 


Auch Salze können in beliebiger Weise und in verschiedensten 
Mengen in Tiefenwässern gelöst sein und Umsetzungen herbeiführen, 
ähnlich denen, die bei der Verwitterung auftreten. Auch diese Vor- 
gänge sind also für die Verwitterung uncharakteristisch. 


3. Der Einfluß der Humussole. 


Anders bei der Solverwitterung. Der Humus der organischen 
Substanz ist ein Kolloid.. Wie die anderen Kolloide ist er in Um- 
wandlung begriffen und geht allmählich in stabilere Form über. 
Auch können viele Sole, die in Gele übergegangen sind, nicht mehr 
zurückverwandelt werden, sie sind irreversibel. Dies ist zwar beim 
Humus nicht der Fall. Wohl aber altert er, wie alle Kolloide, d. h. 
seine kolloidalen Eigenschaften nehmen mit der Zeit ab. Daher zeigen 
z. B. Steinkohlenwässer keine Schwarzwässer, und bei den Braunkohlen 
ist die Löslichkeit des fossilen Humus in Wasser gering. Daraus 
ergibt sich, daß der Humus mit zunehmendem geologischem 
Alter an Löslichkeit abnimmt und damit die Wirksam- 
keit der Humussole immer geringer wird. Die Solver- 
witterung ist also zeitlich ziemlich eng begrenzt. Man kann an- 
nehmen, daß sie im Verlaufe geologischer Zeiträume auf ein Minimum 
zurückgeht. 

Da die Solzersetzung weiterhin im Anschluß an die Entwicklung 
von Beimengungen adsorptiv ungesättigteun Humus bzw. von Humus- 
decken über den Detritaten wirksam wird, so stellt sie eine echte 
Verwitterungserscheinung dar, da der Vorgang von oben, von der 
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Bodenoberfläche nach unten erfolgt und am Grundwasserspiegel halt 
macht. 

Die Solverwitterung ist daher eine für die Ver- 
witterung charakteristische Erscheinung, wie auch aus 
dem Auftreten einer Auslaugungs- und Zementationszone sich ergibt. 
Über diese Tiefenzonengliederung sei unten die Rede. 


4. Der Einfluß der atmosphärischen Gase. 


a) Wasserlöslichkeit der Gase. 


Die Gase werden nur insoweit wirksam, als sie in Wasser gelöst 
sind. Die Löslichkeit derselben in Wasser ist aber verschieden. 
Dies zeigt folgende Tabelle (zit. Lit. 26) 


Zusammen- | Löslichkeit in 1 Vol. Wasser bei einer Temperatur 


setzung von 
der Luft 100 | 150 | 900 
Vol. Stickstoff 78,03 0,01607 = 0,50 !) | 0,01478 = 0,49") | 0,01403==0,49 1) 
„ Sauerstoff 20,99 0,03250 — 1 > 0, ‚029389 — ı 2) 0, 02838 —1 S) 
Argon 0,94 Es 
i Kohlensäure 0,03 1,1847 ee N) | 1,0020 35 1)10,9014 =31,8') 


Aus dieser Zusammenstellung ergibt sich, daß der Stickstoffgehalt 
in Wasser auf ungefähr !/,,, der Sauerstoffgehalt auf etwa °/, zurück- 
gegangen ist, während die Kohlensäuremenge auf über das 3000 fache 
gesteigert ist. 

Aus den Zahlen ersieht man, BR der gelöste Stickstoff nur 
geringe Bedeutung hat, mehr der Sauerstoff, weitaus am meisten die 
Kohlensäure. Während in der atmosphärischen Luft die Kohlen- 
säure völlig zurücktritt, nimmt sie im Wasser eine be- 
herrschende Stellung ein. 


b) Beschaffenheit der Bodenluft. 


Die Verteilung der Gase im Boden entspricht meist nicht der 
Wasserlöslichkeit derselben. Dies zeigt schon die verschiedene 
Zusammensetzung der Bodenluft. In Dresden wurde beobachtet, 
(zit. Lit. 26), daß der Sauerstoffgehalt der Bodenluft in 6 m Tiefe 
auf 15°,, in Budapest, daß er in 4 m Tiefe auf 17,3%, gefallen 
war. Dagegen nimmt der Kohlensäuregehalt stark zu. Brunnen 
und Schächte, die lange Zeit nicht geöffnet waren und daher keine 
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Durchlüftung erfuhren, enthalten oft Kohlensäure in so großen Mengen, 
daß ihr Befahren Erstickungen verursacht. 


c) Sauerstoffgehalt im Boden. 


Die Sauerstoffabnahme im Boden hängt ab von der eben gezeigten 
geringen Löslichkeit des Sauerstoffes in dem im Boden zirku- 
lierenden Wasser. 

Des weiteren hängt sie zusammen mit dem Verbrauch des Sauer- 
stoffs durch in Oxydation begriffene Mineralien, wie dies 
oben schon gezeigt wurde. 

Besonders wichtig ist der Sauerstoffverbrauch durch organische 
Substanzen, wie REIcHArDT (zit. Lit. 26) experimentell an Torf 
gezeigt hat, der von Regenwasser benetzt wird. Es ergaben sich in 
1 1 Wasser: 


» : nach nach nach 
ns Zn, Anlanz | 5 Stunden | 48 Stunden | 62 Stunden 
Gasmengen 22,4 ccm 31,3 cem 30,2 ccm 31,3 ccm 
Sauerstoff 22,0%, 5,9% Spur 1.29, 
Stickstoff 64,8 79,6 50%, 47,4 
Kohlensäure 13,2 14,5 50 51,4 


Weiter hängt die Sauerstoffabnahme mit der geringerenspe- 
zifischen Dichte desselben mit 16, bezogen auf Wasserstoff —=1, 
gegenüber der Kohlensäure mit 22 zusammen. 


d) Kohlensäuregehalt im Boden. 


Umgekehrt wird die Kohlensäure durch die Verwesungsvor- 
gänge wegen des hohen spezifischen Gewichtes, wegen des Frei- 
werdens von Kohlensäure bei Umsetzung von Karbonaten in Sul- 
fate oder Oxyde, und schließlich besonders wegen der sehr starken 
Löslichkeit der Kohlensäure in Wasser in der Tiefe stark an- 
gereichert. 

Auch ergibt sich, daß, soweit Solverwitterung vorliegt, der 
etwa im Sickerwasser vorhandene Sauerstoff durch Umsetzung von 
Humus rasch verbraucht wird und daher kaum zur Wirksamkeit 
auf minerogene Gesteinskomponenten gelangen kann. 

Soweit aber Lösungsverwitterung herrscht, wird Sauer- 
stoff neben Kohlensäure stets im Sickerwasser vorhanden 
sein. Der Sauerstoff nimmt aber allmählich ab, die Kohlensäure 


- immer mehr zu. 
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Man darf daher annehmen, daß bei der Verwitterung die Kohlen- 
säure eher zurücktritt als vorherrscht. Zweifellos ist ihre Einwirkung 
in größerer Tiefe' mindestens ebenso stark wie in der Nähe der Boden- 
oberfläche. Höchstens die Abnahme der Löslichkeit der Kohlensäure 
im Wasser mit zunehmender Temperatur könnte das Ausmaß ihrer | 
Einwirkung verkleinern. Dem steht aber die Zunahme der Reaktions- 
geschwindigkeit gegenüber. Jedenfalls aber ist die Kohlensäure 
kein für die Verwitterung allein charakteristisches Agens, 
vielmehr wirkt sie auch, und zwar in beherrschendem Maße, bei den 
diagenetischenund thermometamorphischen Vorgängen 
in der Tiefe ein. 


€) Stickstoff im Boden. 


Der Stickstoff erscheint auch im Bodenwasser für die Verwitterung 
in jeder Hinsicht, da unwirksam, als unwichtig. 


f) Bedeutung des Sauerstoffs für die chemische Ver- 
witterung. 


Ganz anders bei dem Sauerstoff. Die Menge und damit die 
Einwirkung des Sauerstoffs nimmt mit zunehmender Tiefe in jedem 
Fall ab. Er stammt als Gas von der Atmosphäre, von außen, und 
wird innerhalb der Erdrinde zur Oxydation verbraucht. Es muß 
somit nach unteneine Grenze der EinwirkungdesSauer- 
stoffs geben. 

Diese findet man im humiden Gebiet am Grundwasser- 
spiegel. Hier hört die vertikale Sickerbewegung des Wassers auf, 
und das Sickerwasser mischt sich mit dem Grundwasser. Die Er- 

 fahrung lehrt, daß am Grundwasserspiegel die rostgelben bis bräun- 

lichen oder rötlichen Farben der oxydierten Gesteine aufhören, soweit 
die unzersetzten Gesteine andere Farben aufweisen. Nur bishier- 
her kann die Bodenluft treten, sie wird vom Tieferdringen ab- 
gesperrt durch das Grundwasser, das alle Gesteinsporen und Klüfte 
erfüllt und somit das tieferliegende Gestein von der Außenwelt 
abschließt. An der Grenze des Grundwassers ist somit die Grenze 
der chemischen Verwitterung erreicht. Der Farbumschlag in Stein- 
brüchen und tiefen Einschnitten ist petrographisch bekannt. 

Im humiden Gebiet ist, da der Grundwasserspiegel meist 
in wenigen Metern Tiefe liegt, diese Grenze im allgemeinen rasch 
erreicht. 

Im ariden Gebiet dagegen fehlt Grundwasser oder es steht 
sehr tief. Entsprechend können die Gesteine bis in große Tiefe 
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oxydiert werden. Erst da, wo in der Tiefe eine abdichtende Schicht 
erreicht ist, wird das tiefere Gestein vor der Oxydation geschützt. 

Daß der Sauerstoff der Tiefe fehlt oder in ihr so völlig 
zurücktritt, daß chemische Einwirkungen nicht mehr zustande kommen, 
zeigen auch die Gasanalysen von Quellwässern. Eine aus- 
gezeichnete Übersicht über die von Quellen geförderten Gasmengen 
ergeben die im Deutschen Bäderbuch (Lit. 64) enthaltenen Ana- 
Iysen. Eine Durchsicht der sehr großen Anzahl von Analysen ergibt, 
daß von allen insgesamt nur 13 Analysen einen höheren Wert als 
0,02 ccm O, in 1kg Wasser und nur 3 über 5ccm 0, ergeben. Und 
zwar sind diese letzteren alle drei Salzquellen: 

1. Die Mineralquelle von Großenlüder bei Salzschlirf mit 26,7 ccm 
— 0,0366 g O,, 922,4 ccm = 1,734 g CO,, 17,8 ccm = 0,0214 g N, 
daneben aber u. a. 0,0726 g Ferrohydrokarbonat-Ion und 0,010 g 
Manganohydrokarbonat-Ion. Die Gesamtmenge der festen Teile be- 
trägt 24,61 g, worunter 15,449 NaC], je auf 1 kg Wasser berechnet; 
2. Die Kochsalzquelle von Rilchingen bei Trier mit 80 cem—=0011g 
O, bei 12,418 g festen Bestandteilen, worunter 83 g NaCl; 3. Die 
Quelle von Rappenau in Baden mit 5,6 ccm = 0,00767 g O0, bei 261,9 g 
festen Bestandteilen, worunter 257,4 g NaCl. 

Schon die Quelle von Großenlüder zeigt an ihrem Gehalt an 
Ferro- und Manganokarbonat, daß der Sauerstoffgehalt zu gering ist, 
um die Oxydation derselben herbei zu führen. In der großen Mehr- 
zahl der im deutschen Bäderbuch genannten Quellen findet man 
oxydierbare Substanzen, so Ferrohydrokarbonat, Ferrosulfat, 
Manganohydrokarbonat, Schwefelwasserstoffion, freien Schwefelwasser- 
stoff, Methan, organische Substanzen, Ammoniumchlorid, Calciumthio- 
sulfat. Auch daraus ergibt sich ein klarer Gegensatz zwischen den 
Sickerwässern und den Tiefenwässern. Während die Sickerwässer 
bei der Lösungsverwitterung Sauerstoff führen und dann Oxydations- 
wirkung ausüben, herrscht in der Tiefe unter dem Grund- 
wasserspiegel die Reduktion. Letztere ist daher bezeich- 
nend für die Zone der Diagenese. 

Es ergibt sich somit, daß weder der Stickstoff noch die Kohlen- 
säure Gase sind, die für die Lösungsverwitterung charakteristisch 
sind, obwohl die Kohlensäure an derselben Anteil hat. Vielmehr 
ist es allein der Sauerstoff, der durch seine Oxydations- 
wirkung die Gesteine über dem Grundwasserspiegel 
in charakteristischer Weise beeinflußt. 
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5. Der Einfluß der Temperaturdifferenzen. 


Daß die Temperaturdifferenzen eine besondere chemische Wirk- | 
samkeit haben sollten, ist an sich kaum anzunehmen. Und doch tritt 


die Wirksamkeit derselben scharf in die Erscheinung. Vor ca. 
15 Jahren hat Cornu (Lit. 65) erstmals darauf hingewiesen, daß in 
der Natur die Verwitterung zur Entstehung vonKolloiden 
führt im Gegensatz zur Bildung von Kristalloiden in der Tiefe der 
Erdrinde Diese Auffassung enthält viel richtiges, insofern min- 
destens eine Reihe von Mineralien, die aus der Verwitterung hervor-. 
gegangen sind, in kolloidaler Form auftreten. 

Die Kristallisationsfähigkeit ist von der Löslichkeit ab- 
hängig. Je größer die Löslichkeit, desto eher ist ein Mineral als 
Kristalloid erhalten. Dies zeigen die Steinsalzkristalle, die wir 
als aus der Verwitterung hervorgegangene Neubildungen in ariden 
Gebieten finden oder auch fossil, besonders gern in Form von Sand- 
steinkristalloiden, in Sedimenten erhalten finden und auf deren schnelles 


Wachstum wir durch das oft stark ausgeprägte Kantenwachstum hin-. 


gewiesen werden. 


Unter unseren Breiten kann man die Entwicklung von Gips- 
kristallen bei der Verwitterung von Schwefelkies verfolgen. Ich 
habe die Bildung eines solchen von über 5cm Länge im Verlaufe eines 
Jahres auf einer von Schwefelkiesknollen und Kalkschutt bedeckten 
Halde eines Steinbruches im mittleren schwäbischen Jura beobachten 
können. Aus aridem Gebiet ist die Entwicklung von Gipsrosetten 
bekannt. 

Dagegen reicht die Kristallisationsfähigkeit des Kalks am Boden 
nur noch bis zu mikrokristalliner Ausbildung (Kalktuffbildung in den 
Tälern, Kalksinterbildung in den Höhlen der Kalkgebirge). 

Bei der Gruppe der aus SiO,, Al,0, und Fe,0, in 
wechselnden Verhältnissen, bzw. unter Fehlen einer oder 
zweier der Komponenten aufgebauten Mineralien dagegen ist 
die Kristallisationsfähigkeit im Verein mit ihrer sehr geringen Lös- 
lichkeit zunächst der Bodenoberfläche so gering, daß Kristalloide sich 
nicht bilden. Anscheinend macht allein Al(OH), in dem kristallisierten, 


jedoch auch nur mikrokristallin ausgebildeten Hydrargillit eine, 
Ausnahme. Die Kristallisationsfähigkeit ist insbesondere durch 


den Einfluß der Temperaturdifferenzen stark er- 
niedrigt. Temperaturdifferenzen ergeben einen Wechsel zwischen 


Erhöhung und Erniedrigung der Löslichkeit, zwischen übersättigter 
und ungesättigter Lösung. Aus diesem Grunde wird das Wachstum 
der ausgeschiedenen Mineralteilchen immer wieder 
gestört und es tritt daher kolloidale Ausfällung ein. 
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Infolge der Temperaturschwankungen wird in gesättigter Lösung bei 
'Temperaturabnahme plötzliche Übersättigung und damit plötzliche 
Ausscheidung erzeugt, die dann in der Regel bei schwerer löslichen 
Substanzen die amorphe Ausbildungsform annimmt. 

Daher können sich hier nicht, wie in der nach unten an- 
schließenden Zone der Diagenese kristalline Alumosili- 
kate bilden, wie Serizit bei der Feldspatzessetzung oder kristalli- 
sierter Kaolinit, welch letzterer z. B. in der Zone der Diagnese an- 
gehörenden Sandsteinen als Bindemittel auftritt. Obgleich hier die 
Löslichkeit der Alumosilikate nicht als höher anzunehmen ist, tritt 
doch wegen der dauernden Gleichartigkeit der Temperaturen und 
damit auch der Konstanz der Konzentration der Lösungen Kristalli- 
sation auf. 

Somit sind die Temperaturdifferenzen und damit auch 
Konzentrationsunterschiede als das wesentliche Agens für die 
Ausbildung vieler Substanzen und besonders der wichtigen Tone 
in Form von Kolloiden bei der Verwitterung anzusehen. Sie 
stellen somit ein Leitfossil der Verwitterung dar. 


E. Die Zementationszone. 


Wie schon oben gezeigt werden konnte, sind bei der Verwitterung 
{Lit. 66) fast alle Komponenten eines Gesteins praktisch löslich, bald 
mehr, bald weniger. Entsprechend den Vertikalbewegungender 
Sickerwässer, die die chemische Verwitterung verursachen, 
werden die gelösten Substanzen beim Tieferwandern in den Boden 
nach unten geführt oder sie können bei Einsetzung starker Ver- 
dunstung mit dem nach oben sickernden Wasser auch nach oben 
zurückwandern und dort nach Verdunstung des Wassers sich aus- 
scheiden. 

Im ariden Klima kann man daher, wie jüngst KAıser und BEETZ 
(Lit. 66), für die Namib Südwestafrikas darlegen konnten, salzhaltiges 
Grundwasser finden, weil in ihm infolge der ariden Verwitterung in 
erheblichen Mengen Salz enthaltende Sickerwässer sich stauen. Dieses 
Grundwasser hat aber keinen Abfluß zum Weltmeere oder höchstens 
im Anschluß an die Regenzeit. Alles an der Bodenoberfläche 
Gelöste wird so durch die abwärts wandernden Wässer in die 
Nähe des Grundwasserspiegels hinabgeführt. In der. 
Umgebung der Wasseraustritte blüht dann das Salz am mehr oder 
weniger durchfeuchteten Gestein aus und überzieht es mit einer 
Salzkruste. 

Durch Wiederverdunsten von Sickerwasser wird im ariden Gebiet 
_ Salzboden oder eine Salzkruste erzeugt, indem das verdunstende 
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Wasser die Salze mit nach oben zieht, und es kann so zu einem 
feinen reifartigen Salzüberzug, wie-ich z. B. in China auf Ackerboden 
zu sehen Gelegenheit hatte, oder zu einer wie Eiskristall glitzernden 
Salzkruste kommen, wie ich das z. B. in Mittelägypten beoachten 
konnte. 

Nicht allein Salz wird hochgesogen. Auch Gips findet man in 
Form von Riesenkristallen oder in Form von Rosetten in und auf Sand 
als Anreicherung. Oder es kommt zur Ausbildung einer Gipskruste. 

Kalk zeigt sich in gleicher Weise als Krustenüberzug von 
mikrokristallinem porös-lockerem Aufbau, wie er z. B. von Nordafrika 
bekannt und in den Sammlungen vielfach vertreten ist. 

Ja selbst Brauneisen und Kieselsäure lassen sich trans- 
portieren und können Krusten bilden. Dies erscheint nach der 
vorangegangenen Darstellung, wonach sie unter warmem Klima leicht 
wandern und auch ziemlich beweglich sind, nicht mehr verwunderlich. 

Da in der Tiefe das Grundwasser fast stets eine vom Sickerwasser 
abweichende Zusammensetzung haben dürfte, so kommen hier leicht 
chemische Umsetzungen und Ausscheidungen zwischen den in den 


verschiedenen Wässern gelösten Substanzen vor. Die Lagerstätten- 


lehre zeigt, daß an der Grenze zum Grundwasserspiegel 
häufig edle Metalle in gediegenem Zustande oder auch 
als Reichsulfide sich ausscheiden. Krusca (Lit. 67) hat daher 
erstmals die Zementationszone an der Grenze zum Grundwasserspiegel 
ausgeschieden, weil hier eine Anreicherung wertvoller Erze stattzu- 


haben pflegt. Diese Konzentration von vorher gelösten und 


wieder ausgeschiedenen Mineralien, die dichte Verkittung und 
Zementation durch „Bindemittel“ der verschiedensten Art ist jedoch, 
wie gezeigt, eine allgemeine petrographische Erscheinung, 
worauf Lane (Lit. 68) erstmals hingewiesen hat. Sie tritt entweder 
zu oberst als Krustenüberzug an der Oberfläche der Gesteine oder 
entlang dem Grundwasserspiegel auf. 


Die obere Zementationszone ist nur da zu beobachten, 


wo Verdunstung das Sickerwasser zum Wiederaufstieg veranlaßt, es 


kommt also im wesentlichen nurin ariden bzw. semiariden und 
in feuchteren Gebieten vor, soweit letztere ausgesprochene 


Trockenzeiten haben. So findet man auf Löß- und Moränen- 
gebieten oft eine stark kalkhaltige Zone nahe der Bodenoberfläche, 
die die Bodenkrümel mit einem milchigen Überzug überzieht, wie 


dies z. B. Honenstein (Lit. 69) gezeigt hat. 
In Feuchtgebieten herrschen mit zunehmenden Regenmengen 


bzw. mit zunehmender Durchschnittsfeuchtigkeit der Luft und damit 
geringer werdender Verdunstung die absteigenden Sickerwässer immer 
mehr vor. Eine oberflächliche Zementationszone fehlt daher. Nur 


in der Tiefe, am Grundwasserspiegel, scheiden sich die weniger 
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löslichen Substanzen, insbesondere Eisenoxydhydrat und Mangan- 
verbindungen oder Kalk in einer unteren Zementationszone 
ab, während alles leichter Lösliche sich dem Grundwasser mitteilt 
und infolge ständigen Überfließens dieser unterirdischen Wasser- 
ansammlungen dauernd in die Quellen und Flüsse und weiter ins 
Meer abgeleitet wird. Dadurch wird aber fortwährend bei der Ver- 
witterung gelöste Substanz weggeführt, es gehen also fortwährend 
Teile des Löslichen dauernd aus den Detritaten verloren. 

Stark tritt die Zementationszone bei derSolverwitterung 
heraus. Der oben schon kurz erwähnte Ortstein, dessen Zusammen- 
setzung aus den Analysen Nr. 39b, 40b u. 41b hervorgeht, nimmt, 
wie gezeigt, einen großen Teil der mit Mineralstoffen aller Art be- 
ladenen Humussole auf. Der Ortstein besteht somit, wie man leicht 
an der Analyse erkennt, aus einer Anreicherung von Eisenoxydhydrat 
Manganoxyden, Tenerde, Phosphorsäure und insbesondere auch 
organischer Substanz. Der Raseneisenstein (Wiesenerz, Sumpf- 
erz) ist eine extreme Form derartiger Zementation. 


F. Tiefenzonengliederung. 


Für die Kälteverwitterung bedarf es keiner Tiefenzonen- 
gliederung; hier herrschen Temperatur- und Frostverwitterung; sie 
liefern ausschließlich gelockertes Material, das als physikalisch ver- 
ändertes Gestein auf das bergfrische Gestein aufgelagert ist. 

Dagegen muß bei der Wärmeverwitterung — will man der 
verschiedengestaltigen Ausbildung im einzelnen Rechnung tragen — 
eine Gliederung in verschiedene Tiefenzonen vorgenommen werden, 
und man muß sich vor allem fragen, inwieweit physikalische und 
chemische Verwitterung zusamenfallen, bzw. in verschiedenem Ausmaß 
wirksam sind. 

Die mechanische Verwitterung vermag in unserem 
Klima, wie mitgeteilt, nur bis in einige Meter Tiefe zu wirken. Da- 
gegen findet man häufig chemische Einwirkungen — Oxydations- 
erscheinungen — bis in 20 und mehr Meter Tiefe. BORNHARDT 
(Lit.70) hat gezeigt, daß sie im Siegerland bis 80 Meter Tiefe reicht. 
Ähnliches ist von den Tropen bekannt. In den dortigen Trocken- 
gebieten darf man äußerstenfalls eine Tiefe der mechanischen Ver- 
witterung bis 20 oder 25 Meter Tiefe annehmen, wahrscheinlich 
reicht sie noch nicht so tief. Dagegen zeigt sich die oxydierende 
Wirkung des Sauerstoffes in derartigen Gebieten bei äußerst tief- 
liegendem Grundwasser noch in 200 Meter und mehr Meter Tiefe. 
Es besteht somit eine Gegensätzlichkeit zwischen mecha- 
-nischer und chemischer Verwitterung. 
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Gesteinen, die der chemischen Verwitterung in der Tief e 
unterliegen, fehlt die wichtigste Eigenschaft des verwitterten Gesteins, 
die Lockerheit. Vielmehr können Gesteine, die nur oxydiert sind, 
im Gegenteil unter diesen Einflüssen eine sehr beträchtliche 
Festigkeit erreichen, wie Lawe (Lit. 21) dies an Sandsteinen des 


Mittleren Keupers zeigen konnte. Es muß daher bei tief reichender 


chemischer Verwitterung eine weitere Gliederung der Verwitterungs- 
erscheinungen im weiteren Sinne erfolgen. Man muß abtrennen eine 
obere Zone chemisch und mechanisch veränderten Gesteins: sie hat 
Lang als Verwitterungszone im engeren Sinne oder als 
Detritationszone bezeichnet. Die lockeren Gesteine minerogener 
Art werden danach Detritate genannt. 

Die tiefere Zone, in der ausschließlich die Oxydationswirkung 
des Sauerstoffs herrscht, ohne daß mechanische Zerstörung eintritt, 
ist als Oxydationszone zu bezeichnen. Sie ist im eigentlichen 
Sinne keine Verwitterungszone, da die Gesteine in ihr nicht Festigkeit 
einbüßen, vielmehr eher eine stärkere Verkittung unter dem 
Einfluß der zirkulierenden Wässer empfangen. 

Soweit Pflanzensubstanz als Humus auf und im Boden er- 


halten bleibt und sich mit den verwitterten minerogenen Teilen der 


Detritate mischt, lagert sich über der Detritationszone die mydo- 


tische Zone, die die Mydate dieser teils minerogenen, teils organo- 


genen Mischgesteine umfaßt. 


Soweit die Oberflächenschicht rein aus organischer Substanz 


besteht, lagert sich eine Humuszone oder Torfzone darüber. 

Endlich ist über dem Grundwasserspiegel und daher über der 
diagenetischen Zone bzw. bei starker Verdunstungswirkung direkt an 
der Bodenoberfläche die Zementationszone auszuscheiden. 

Bei der Solverwitterung tritt an Stelle der Detritationszone (und 
evtl. Oxydationszone) die Bleichzone. Die zugehörige Zementations- 
zone wird als Ortsteinzone bezeichnet. 

Daher lassen sich für die Verwitterung im weiteren Sinne 


in den verschiedenen Klimagebieten folgende schematische 
Profile aufstellen: 


Streng arides Klima 
mit wiederaufsteigenden Sickerwässern und Lösungsverwitterung: 


Zementationszone 
Detritationszone 
Oxydationszone 


Zone der Diagenese. 
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Humides Klima 
mit vorzugsweise absteigenden Sickerwässern und Lösungsverwitterung: 


Mydotische Zone 

Detritationszone 

Oxydationszone (kann bei geringer Tiefe 
des Grundwasserspiegels fehlen) 

Zementationszone 


Zone der Diagenese. 


Perhumides Klima 
mit absteigenden Sickerwässern und Solverwitterung: 


Rohhumuszone 
Bleichzone 
Ortsteinzone 


Zone der Diagenese. 
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4. Meteoritenkunde. 


Fortschritte in der Meteoritenkunde seit 1900.” 


Von 


H. Michel, 
Wien. 


Dem Verf. ist die ehrende Aufgabe zugefallen, nach dem Tode 
Prof. BERwErTR’S die Berichte über die Fortschritte in der Meteoriten- 
kunde fortzusetzen. Der Rahmen, der für diese Berichte gegeben wurde, 
soll auch in Zukunft nur mit geringfügigen Änderungen beibehalten 
werden. Die früheren Berichte werden mit I, II, III, IV zitiert 
werden. Die Beschaffung der Literatur ist außerordentlich erschwert 
und deshalb eine Vollständigkeit nicht zu erzielen. Die Literatur ist 
zeitlich angeordnet, wobei Arbeiten, welche ohne Verfassernamen er- 
schienen sind, unter dem Buchstaben M eingereiht sind, weil in ihrem 
Titel oft das Schlagwort Meteor, Meteorit usw. auftritt. 

Bezüglich der Namengebung der Meteoritenfälle wurde der Vor- 
gang eingehalten, daß für die Schreibweise der Fälle jener Katalog 
als richtunggebend angenommen wurde, in dessen engerem Wirkungs- 
kreise (wenn diese Bezeichnung gestattet ist) der Fundort liegt. So 
wird man z. B. dem Katalog des Museums in Kalkutta das Vorrecht 
einräumen müssen, für die Schreibung der indischen Fallorte authen- 
tisch zu sein. In diesem Sinne wurden einige Anderungen in das 
Verzeichnis der neuen Meteoriten eingestellt. Etwas anders verhält 
es sich mit der in den einzelnen Katalogen angewendeten Änderung 
der Fallnamen. Es wäre zu wünschen, daß für derartige Fälle eine 
Vereinbarung zwischen den größten Sammlungen getroffen würde, 
durch die für einen jeden solchen Fall ein allgemein zu verwendender 
Fallname festgesetzt würde. Dabei müßten mehrfache Gesichtspunkte 


nebeneinander maßgebend sein. Wenn die vom Beohachter oder Be- 
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schreiber gewählte Bezeichnung nicht direkt geographisch falsch ist, 
sollte dieser Name die Priorität genießen, bei direkten geographischen 
Fehlern müßte unbedingt eine Korrektur eintreten. Bei der Wahl 
der Fallorte soll der Bezugsort nicht gar zu weit entfernt sein, weil 
sonst mehrere Fälle eines größeren Gebietes auf den gleichen Bezugs- 
ort führen, vielmehr sollte der nächstliegende etwa postalisch leicht er- 
reichbare Ort, in unbewohnten Gegenden der nächste mit der mensch- 
lichen Kultur in Verbindung stehende Ortsname (Name einer Farm, 
einer Niederlassung, eines Berges usw.) mit Hinzufügung geographischer 
Bezugsdaten zum größeren Bezugsort gewählt werden. So leicht es 
ist, für neue Fälle eine derartige Bezeichnungsweise einzuführen, so 
verfehlt wäre es, etwa derartige Gesichtspunkte auf die bereits be- 
kannten Fälle anwenden zu wollen. Hier kann es sich nur um eine 
Korrektur offenkundiger Unrichtigkeiten handeln und um eine Ver- 
ständigung darüber, welcher von mehreren gewählten und gebräuch- 
lichen Namen in Hinkunft allein verwendet werden sollte. Bei der 
Auswahl der zu gebrauchenden Namen wird naturgemäß die zunächst- 
liegende größere Sammlung am meisten befähigt und berechtigt sein, 
zu prüfen, ob der vom Beschreiber gewählte Name richtig ist; wenn 
dies der Fall ist, sollte unbedingt dieser Name beibehalten werden, 
So ist z. B. die Änderung von „Yatoor (bei Nellore)“ -in „Nellore“ 
zu verwerfen, weil HAıpınger in seiner Beschreibung die Bezeichnung 
Yatoor gebraucht hat, diese Bezeichnung geographisch richtig ist und 
der Fall auch vom Museum in Kalkutta unter diesem Namen ver- 
zeichnet wird. Das gleiche gilt für die Änderung von „Quenggouk 
(in Pegu)* in „Pegu“. Nur in seiner ersten ankündigenden Notiz hat 
Haıinger die Bezeichnung Pegu gebraucht, in den ausführlichen 
späteren Mitteilungen Quenggouk, so daß zweifellos diese Bezeichnung 
als die von HAIDıInGEr gewählte anzusehen ist. Es hätten also Yatoor 
und Quenggouk zu gelten. 

Bei Fällen, welche sich über ein größeres Gebiet verteilen, wird 
zweckmäßig jener Ort zu: wählen sein, in dessen Nähe der Haupt- 
vertreter dez Falles gefunden wurde. 

Bei neuen Meteoritenfällen wird sich automatisch eine korri- 
gierende Wirkung dadurch ergeben, daß das nächstliegende Museum 
in seinem Bericht jeden Fall so benennen wird, wie es zweckmäßig 
ist. Der Fund eines Meteoreisens in Westböhmen (428) z. B. wäre mit. 
dem Namen zu registrieren, welcher ihm im Prager Museum gegeben 
ist, das ist Tepl. 

Auf jeden Fall wäre aber eine Veränderung der Meteoritennamen 
aus dem Titel abzulehnen, daß etwa in Gebieten, die durch die Um- 
wälzungen der letzten Jahre in einen anderen Staat verschoben 
wurden, in dem andere Staatssprachen herrschen, jetzt Meteoritenfall- 
orte etwa in dieser anderen Staatssprache gebraucht würden. In 
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der internationalen Wissenschaft sollten die alten Namen unbedingt 
beibehalten werden, auch wenn eine Änderung der Ortsnamen erfolgt 
ist, die etwa durch Zusätze: zu dem alten Fallnamen beigefügt 
werden sollten. 

Um eine derartige Vereinbarung über strittige Meteoritennamen 
und eine Ausmerzung geographischer Fehler zu erreichen, soll im 
nächsten Bericht eine ergänzende Liste der Fallorte zu dem BERwERTH- 
schen Katalog vom Jahre 1902 erscheinen, welche der Ref. mit diesem 
Katalog an die größten Sammlungen verschicken wird mit der Bitte, 
darin die Korrektur der in ihrem Gebiete liegenden Fallnamen 
unter Berücksichtigung aller Prioritätsansprüche vorzuschlagen. 

Eine Ergänzung der Materie ist in der Richtung vorgesehen, 
daß neue Beschreibungen bereits bekannter Meteoriten gesammelt 
werden sollen, während bisher bloß über neue Fälle oder analysierte 
Fälle in diesen Referaten berichtet wurde sowie allgemein wichtige 
Ergebnisse verzeichnet wurden. Es liegt aber im Interesse einer 
genauen petrographischen und metallographischen Kenntnis der 
Meteoriten, daß jede neue Beschreibung registriert werde, auch wenn 
sie sich im Rahmen gewohnter Beobachtungen hält. 

Es ist beabsichtigt, in diesem und dem nächsten Berichte jenen 
Stoff zu verarbeiten, der sich vom Jahre 1916 an auf diesem Gebiete 
angesammelt hat. Es sollen im nächsten Referate hauptsächlich die 
Ergebnisse behandelt werden, welche sich auf die Herkunft der 
Meteoriten, ihre Struktur, ihre Entstehung, Bildungsbedingungen, ihre 
allgemeine chemische Zusammensetzung und ihre Beziehungen zu 
irdischen Gesteinen sowie auf Fallerscheinungen beziehen. Neben 
Daten über Untersuchungs- und Konservierungsmethoden und Be- 
merkungen über Sammlungen und Preise soll dann. die erwähnte Liste 
folgen, die im Verein mit dem Berwerrr’schen Katalog ein möglichst 
vollständiges Verzeichnis aller Fälle bilden soll und zur Erreichung 
dieses Zweckes erbittet sich der Ref. die gütige Überlassung ein- 
schlägiger Publikationen an die Mineralogisch - Petrographische Ab- 
teilung des Naturhistorischen Museums in Wien I, Burgring 7. 
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Neue Meteoriten 
(und Veränderungen). 


Bei den gesperrt gedruckten Veränderüngen ist die vor dem Gleich- 
heitszeichen stehende Bezeichnung durch die nach dem Gleichheits- 
zeichen stehende zu ersetzen. 


Adelaide = Rhine Villa (553). 

Aegyptischer Meteorstein (678), äußerster Norden der Sinai- 
halbinsel, beobachtet August 1916. Mehrere Steine konnten nicht 
gefunden werden, obwohl ihr Fall beobachtet war; [graues Silikat 
(amorph?) mikroskopische Teile von Eisen] näheres nicht bekannt. 

Angela (571) (19° 48‘ S., 09° 58‘ W). Santa Catalina, (Iquique) Chile, 
Ataxit, nach BERwERTHS System Kamacit Meteorit, seit 1909 im British 
Museum. Siehe Eisenanalysen. (Wahrscheinlich identisch mit La. 
Primitiva.) 

Appley Bridge (549, 587), Lancashire, 4 Meilen WNW von Wigan, 
zerreiblicher Stein, gefallen am 13. Oktober 1919, 8° 45. Metallischer 
Anteil 5,07 %,. Enstatit 3,15 %/,, Olivin 63,43 %/,. s= 3,33. 15 kg schwer. 

Banswal (771, 560), Dehra Dun Distrikt, United Provinces, 
Indien, Stein, gefallen 12. Januar 1913, ungefähr 6%. p. m. 

Baratta = Barratta (553). 

Bezerros (592), Munizip Bezerrosim Staate Pernambucco, Brasilien. 
Eisen. Am 9. Mai 1915 niedergegangen, wird auf 20 Tonnen geschätzt. 

Bholghati = Howardit (statt grauer Chondrit) (771). 

Big Skookum, Eisen, von FootE 1916 angeboten, wohl iden- 
tisch mit Klondike (Skookum Gulch (734). 


Bitburger Eisen (745), in Deutschland nur zwei Stücke des 


unveränderten Eisens nachzuweisen, das 10,35 g schwere Stück der 
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Berliner Sammlung und das 2,5 g schwere Stück der Tübinger Samm- 
lung, während das von Partsca erwähnte Stück aus der Gymnasial- 
sammlung in Trier verloren ist und das Bremer Stück nicht sicher 
Bitburg ist. 

Blithfield, (Stein) von Foorz 1916 angeboten, näheres nicht 
bekannt. 

Bıurr (693) (Fayette County, Texas) ist nur für den 1878 ge- 
fundenen Stein zu verwenden, die im Jahre 1900 in der Nähe ge- 
fundenen Steine sind als neuer Fallort mit Cedar bezeichnet. 

Boguslawka (638), 220 km nördlich Wladiwostok, ähnlich Braunau, 
also KH nach Berrwertn, gefallen 18. Oktober1916, 11% 37° vorm. 
Lokalzeit, 6 km nördlich von Boguslavka. Eine vorläufige Bestimmung 
ergab 5, 25°, Ni, D=7,86. Das Eisen befindet sich im geolog. Mus. 
der Akademie der Wiss. in Petersburg, es wurden 2 Stücke im Ge- 
wichte von 199 kg und 57 kg gefunden. 

Brasilien = Bezerros oder San Sebastian da Boa 
Vista. 

Cardiff (625), oder Dinas Powis, England. In der Nacht 
vom 26.—27. September 1916 wurde ein angeblicher Meteoritenfall 
beobachtet, doch wurde kein Meteorit gefunden, es liegt eine Täuschung 
durch Blitzschlag vor. 

Cedar (693), Fayette County, Texas, südwestlich Bluff, Kügel- 
chenchondrit, gefunden 1900, eine Meile von dem 1878 gefundenen 
Steine Bluff entfernt, zwei andere Steine von 1900 sind in wenigen 
Meilen Entfernung gefunden worden; von Bluff verschieden und daher 
wohl selbständiger Fall. 

Chainpur (771, 557), Azamgarh Distrikt. United Provinces, In- 
dien. Kügelchenchondrit gefallen 9. Mai 1907, ungefähr 1°40' p. m. 
über eine größere Fläche im Ghazipur und Azamgarh Distrikt, in 
Chainpur fiel der größte Stein. 

Chhabra = Tonk (771). 

Chusan Archipelago (627), nahe Video, gefallen 13. Februar 1915, 
beschrieben von W. F. Txyter, Journ. of the Royal Asiatie Soc. 1915, 
Bd. 46 (nicht zugänglich). 

Cleveland (616), ist als selbständiger Fall zu behandeln und kann 
nicht mit Whitfield County, Georgia vereinigt werden. 

'Cookeville (615), Putnam County, Tennessee, Oktaedrisches Eisen 
mit regelmäßigen, 2—6 mm breitem Kamazitlamellen ohne Plessit- 
felder, Og, gefunden 1913, siehe Eisenanalysen. 

-Cumberland (754), Withley County, Kentucky; bildet eine neue 
Type von Meteorsteinen, bestehend aus lichten Teilen von der Zu- 
sammensetzung eines Chladnites, der große Brocken eines dunklen 
chondritischen Steines enthält. Für diese Type wird der Dame With- 
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leyit vorgeschlagen. Gefallen 9. April 1919, siehe Steinanalysen und 
Analysen isolierter Gemengteile. 

Dalton (616), ist als selbständiger Fall zu behandeln und kann nicht 
mit Whietfield County, Georgia vereinigt werden. Siehe Eisenanalysen. 

Dawson = Klondike (728, 734). 

Delegate (621), 4 Meilen NNO von dem Dorfe Delegate, Welles- 
ley County Australien, mittlerer plessitreicherer Oktaedrit, gefunden 
1904 oder 1906. Siehe Eisenanalysen. 

Deniliquin = Barratta (553). 

Dinas Powis = Cardiff. (Kein Meteorit). 

Donga Kohrod (771), Bilaspur Distrikt, Central Provinzen, In- 
dien; intermediärer Chondrit. Gefallen 23. September 1899, 3° p. m. 
Im Museum in Kalkutta. 

Ekh Khera (771), Bisauli tahsil, Budaun Distrikt, Rohilkhand, 
Indien, Stein; gefunden? Im Museum in Caleutta. 

Eustis (694), (28° 20°‘ N, 81° 40‘ W). Lake County, Florida, 
150 Meilen südlich von Jacksonville und 130 Meilen nordöstlich vom 
Okechobee See gefunden. Neben Ni Fe ist Olivin, Enstatit und ver- 
zwillingter monokliner Pyroxen vorhanden; der Stein ist stark ver- 
wittert und wahrscheinlich mit dem Falle vom Lake Okechobee 
identisch (614). Mit Rücksicht auf die große Entfernung empfiehlt 
sich ein eigener Name. 

Forsbach (715), (50° 56' N, 24° 52‘0 Ferro), bei Hoffnungstal 5 kın 
s.-s.-östl. von Bensberg auf der rechten Rheinseite, Bezirk Cöln. 
Intermediärer Chondrit. Gefallen 12. Juni 1900, 2% p. m. Dichte 
ist 3,70. Olivin in größeren Körnern, feinsten Splittern und Chondren, 
Bronzit in Splittern und Chondren, .oft umsäumt durch Klinoenstatit?, 
monokliner Pyroxen, Nickeleisen etwa 10°/,, wenig Schwefeleisen, alle 
Gemengteile in einer dunklen Grundmasse. 

Gifu (698), Provinz Mino, Japan, weißer Chondrit, gefallen 
24. Juli 1909. Schauer von Meteoriten, sehr ähnlich dem Steine 
von Tane. 

Hammersley Range — Roebourne (553). 

Haraiya (771) ist nicht mit Dandapur zu vereinigen, sondern 
als selbständiger Fall zu belassen. 

Hay zerfällt in 2 Fälle, EliElwah und Pevensey, die wohl 
ident miteinander sind (553). 

Hermitage Plains (770), 4 Meilen östlich von Hermitage 
Plains (Schiff-Station) und 20 Meilen S.O. von Canbelego, Neu-Süd- 
Wales, Stein, gefunden 1909. 

Huizopa (774), Temosachie, Concepeion, Chihuahua Mexiko, Eisen, 
gefunden 1907. Näheres nicht bekannt. 

Hunsrück = Simmern. 

Kahangarai — Kakangari (771). 
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Kalumbi = Kalambi (771). 

Kamsagar (771, 575), Shimoga-Distrikt, Mysore, Indien. Inter- 
mediärer Ohondrit. Gefallen 12. November 1902, 1? p.m. Olivin und 
Enstatit mit wenig monoklinem Pyroxen, sehr wenig Feldspat. Ni Fe, 
Troilit und kohlige Substanzen. Enstatitchondren sind häufiger als 
Olivinchondren, die auch kleiner sind. Die Kruste zeigt deutlich die 
drei Zonen 1. era schwarz, 2. durchscheinend mit Überbleibseln der 
Silikate, 3. glasig, schlackig mit Silikaten. 

Kansas City (727), Missouri. Kristallinischer Kügelchenchondrit, 
gefunden 1906, 6 Fuß tief im Boden im Bezirke der Stadt Kansas; 
oxydiert, sein Gewicht beträgt 34500 g, das ursprüngliche Gewicht 
wird auf 36000 g geschätzt. Wesentlich aus Olivin, Enstatit mit 
eingesprengtem Eisen und Schwefeleisen bestehend, dazwischen ver- 
einzelt Feldspat. 1876 hat J. D. PArkeEr im Am. Journ. für 1876 den 
Fall eines Meteoriten in Kansas City am 25. Juni 1876 zwischen 
9% und 10% vorm. beschrieben, der Stein wurde damals sofort gefunden, 
es ist aber keine weitere Angabe darüber gemacht worden. 

Ketschki (601, 602), bei Belopolje des Kreises Sonusy, Gouver- 
nement Charkow, Stein, Literatur nicht zugänglich. 

Khohar (771), Banda-Distrikt, United Provinces, Indien, grauer 
Chondrit, gefallen 19. September 1910. 

Klondike (728, 734), 91, Meilen südöstlich Dawson, Klondike, 
Eisen; 1901 gefunden, 1905 ein anderes Exemplar, Original im Museum 
in Ottawa. Bemerkenswert dadurch, daß es sich um ein Meteor- 
eisen handelt, dem wahrscheinlich pliocänes Alter zukommt und das 
aus einem tertiären Meteorschauer herrühren soll. 

Kruki (558, 559) = Brahin, soll 1892 oder 953 gefallen sein, 
ist aber völlig ident mit Brahin, das 33—35 Werft weit entfernt ist. 

Krukow (558, 559) = Brahin, soll 1892 oder 93 gefallen sein, 
ist aber völlig ident mit Brahin. 

Kuttayi = Kuttippuram. 

Kuttippuram (771, 575, 576, 590) (10° 50%/, N, 76° 2‘ 0), Ponnani 
Talug Malabar Distrikt, Madras, Indien. Weißer geaderter Chondrit. 
Gefallen am 6. April 1914, 6"30‘—7"30° a.m. Olivin und Enstatit 
in Chondren und einzelnen Splittern, monokliner Pyroxen mit An- 
näherung an rhombischen Pyroxen (Klinoenstatit?), Troilit, NiFe, 
graphitische Substanz; geadert. Entlang der Linie Kuttayi (an der 
Küste gelegen), Triprangode (3 Meilen östl. von Kuttayi), Trikana- 
puram (5 Meilen östl. von Triprangode), Kuttippuram sind zahlreiche 
Sterne gefallen, von denen das Hauptstück im letzten Orte niederfiel, 
zersprungen in mehrere Stücke. Dichte ist 3,558. 

Lakangaon (771, 557), Bhikangaon, Pargana Nimar, Indore, 
Zentralindien. Eukrit, gefallen 24. November 1910. Besteht aus 
Augit und Anorthit. 
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Lake Michigan (733); in den Lake Michigan See fiel am 27. 
November 1919 9% 50'p. m. ein Meteorit, zur gleichen Zeit wurden an 
anderen Orten Feuerbälle beobachtet. Es ist die Zeit des Bielaschen 
Kometen (27. November 1885 — Mazapil). 

Lake Okechobee (614), im See durch Fischer gefunden, stark 
verwitterter chondritischer Tuff, bestehend aus Splittern und Chon- 
dren von Enstatit und Olivin, daneben schön verzwillingtem monoklinen 
Pyroxen mit Auslöschungswinkeln bis zu 28°. Eisen und Schwefel- 
eisen ist vorhanden. 

Lancashire = Appley Bridge. 

Maquaire River = Macquarie River (553). 

Mirzapur (771, 557), Ghazipur-Distrikt, United Provinces, Indien. 
Intermediärer geaderter Chondrit, gefallen 7. Januar 1910, 11% 30‘ 
a. m. (beschrieben in 557). 

Molong (622), County Ashburnham, Australien, 12 Meilen NW von 
Canoblas, 12 Meilen W von Orange. Pallasit, gefunden 12. September 
1912. Schwammartiges Netzwerk von Nickeleisen mit Olivin, Eisen- 
oxyd, Troilit; verwittert außerordentlich rasch und muß in Öl auf- 
bewahrt werden. Siehe Analysen der mit Silikaten gemischten Eisen. 

Mooradabad = Moradabad (771). 

Motecka nugla = Moti-ka-nagla (771). 

Muddoor = Mudoor (Tl). 

Mysterious Meteorit (634). Nach der Abbildung eines 
Meteorsteines wäre die Herkunft des Steines festzustellen, von dem 
keine Daten vorliegen und G. T. Prior in London zu verständigen. 

Nageria = Nagaria (77l). 

Nellore = Yatoor (771). 

Obernkirchen (687). Fundort Bückeberg bei O. liegt im 
Kreise Rinteln in Hessen-Nassau, ‚nicht Schaumburg, Oldenburg wie 
gewöhnlich angegeben. 

Pegu = Quenggouk (771). 

Penkarring Rock = Youndegin (553). 

Perthshire = Strathmore (697, 767). 

Plainview (650, 696), 5 Meilen südwestlich von Plainview, Hale 
County, Texas; Kügelchenchondrit. Gefunden wurden zuerst 4 Steine, 
später weitere 5 Steine in einer Entfernung von.2 Meilen von der 
Fundstelle der ersteren. 3 Steine sind an Lazard Cahn gekommen, 
zusammen wurden 31 kg gefunden. Olivin, rhombischer und monokliner 
Pyroxen, kein Feldspat, Chondren und Bruchstücke in einer feinen 
Grundmasse mit metallischem Eisen und Schwefeleisen. Siehe Stein- 
analysen. 6,22°, Metall, 9,57, Metallsulfide, 84,21%, Silikate. 

Pokra = Pokhra (771). 


Rhine Villa (553) ist an Stelle von Aperaıpe zu führen. 
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' Richardton (741), Nord Dacota, grauer Chondrit vom Typus 
Cca der Brezinaschen Klassifikation. Gefallen 18. Juni 1918 20 Meilen 
südlich von Richardton. Hauptsächlich aus Olivin, monoklinem Pyroxen, 
untergeordnetem Glas und Troilit sowie aus etwa 20°, Eisennickel- 
legierung bestehend. Die metallischen Teile bilden Adern und Gänge, 
in denen kleine Flecke von gediegenem Kupfer liegen, verkitten die 
Silikate und werden als epigenetisch gegenüber den Silikaten betrachtet. 

San Sebastiano da Boa Vista (591) im Quellgebiet des Rio 
Piracahuba im genannten Munizip fiel 1914 ein gewaltiger Meteorit, 
der der größte beobachtete Meteorolith sein soll. Beim Fall soll ein 
Wald in Brand gesteckt worden sein und erdbebenartige Er- 
schütterungen stattgefunden haben. 

Shupiyan (575), (33°43‘, 74° 50‘ östl. Länge), Kaschmir, Indien, 
grauer Chondrit, gefallen April 1912 oder Mai—Juni 1913. Besteht 
aus Olivin, Enstatit, NiFe, Troilit. 

Shytal = Shythal (771). 

Sibirien = Boguslavka (633). 

Simmern (753, 768, 765) — (Hunsrück) (49° 58‘, 7° 26‘ östl. Gr.), 
Deutschland, Chondrit. Gefallen sind am 1. Juli 1920, 915‘ a. m. 
auf dem Hunsrück in einem Gebiete von 18,5 km Länge und 3 km 
Breite ein größere Zahl Steine, von denen an 3 Punkten Stücke ge- 
funden wurden. Nr. 1 ist bei Hochscheid gefallen (142 g), Nr. 2 bei 
Götzeroth (610 g), Nr. 3 auf der Chaussee zwischen Hochscheid und 
Hintzerath, wo in der Umgebung im ganzen 470 g gefunden wurden. 
An weiteren 5 Punkten wurde das Herabfallen beobachtet, aber kein 
Stein gefunden. Die Fallerscheinungen sind sorgfältig gesammelt 
worden. Unter dem Namen Sımmern ist eine Beschreibung (765) von 
Prof. Busz veröffentlicht worden, nach der es sieh um Chondrite 
handelt. Die Steine sind sehr eisenreich, zahlreiche Chondren von 
Olivin und Pryoxen sind vorhanden in einer aus Olivin und rhom- 
bischen Pyroxen bestehenden Grundmasse. 

Sindhri (771), Khipro Talug, Thar and Parkar-Distrikt, Bombay. 
Kügelchenchondrit, gefallen 10. Juni 1901, 11® p.m. 

Strathmore (697, 767) (Perthshire), 12 Meilen nordöstl. von 
Coupar Angus nahe Blairgowrie, Steine, gefallen 3. XII. 1917, 1% 15‘ 
p. m.; verteilt auf eine Distanz von 6 Meilen in SO—NW-Richtung 
fielen mehrere Steine, von denen 3 gefunden wurden. 

Tan (698), Präfektur Shiga, im Südosten des Biwa-Sees, Provinz 
Omi, Zentral-Japan, weißer Chondrit. Gefallen 25. Januar 1918, 2% 28° 
p. m. Besteht aus Olivin, Enstatit, wenig Nickeleisen und ähnelt 
sehr dem Material des Meteorschauers, der am 24. Juli 1909 über 
Gifu in der Provinz Mino niederging. 

Temora wird (553) als selbständiger Fall behandelt, ist ein 
Oktaedrit mit sehr breiten Lamellen, während Narraburra Creek, mit 
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dem Temora vereinigt wurde, hier als Oktaedrit mit sehr feinen 
Lamellen erscheint. 

Tonk (771, 564), Rajputana, Indien; kohliger Chondrit. Gefallen 
22. Januar 1911. 

Treysa (612, 613. 647, 664, 669, 676, 691, 713, 702) (50°57° N, 
9° 10° öst. L. v. Gr.), Hessen, Deutschland. Eisen, gefallen 3. April 1916, 
330‘ p.m. Die Fallerscheinungen sind außerordentlich genau be- 
schrieben. Die Bahn des Eisens wurde Aach den Angaben der Be- 
obachter berechnet, das Eisen selbst erst später auf Grund der An- 
gabe des berechneten Hemmungspunktes gefunden. Es ist ein 63,28 kg 
schwerer Holosiderit, die Dichte beträgt 7,88, aus den magnetischen 
Erscheinungen ist zu schließen, daß der Nickelgehalt zwischen 8°), 
und höchstens 20°/, liegt, näher an der unteren Grenze. Die Sammlung 
der Beobachtungen beim Fall, ihre Verwertung und die dadurch 
ermöglichte Auffindung stellen ein Musterbeispiel dar. 

Trikanapuram = Kuttippuram. 

Triprangode = Kuttippuram. 

Umballa = Umbala (771). 

Uwet (571) (5°17‘ N, 8°15‘ O), 23 Meilen nordwestlich von 
Calabar, Kamacit-Hexaedrit, bekannt vor 1905. Siehe Eisenanaiysen. 

Visuni (771), Umarkot Talug, Distrikt Thar and Parkar, Sind, 
Bombay, kristallinischer Kügelchenchondrit ? 

Westböhmen = Tepl (428). 

Whitfield Co (616) ist neben Dalton und Cleveland als 
selbständiger Fall zu führen. 

Wigan = Appley Bridge. 

Yenberrie (757), Nordaustralien, Meteoreisen. Gefunden ? Es wurden 
3 Analysen dieses 132 kg schweren Eisens durch J. C. H. MınsayE 
ausgeführt, die erste vom reinen Metall, das Spuren von Platin ent- 
hält, die zweite von einem metallischen Stücke eines dunklen Kernes 
im Inneren, der von einer schwarzen spröden Hülle bedeckt war, 
welche eine Mischung von Sulfiden, Phosphiden, Oxydationsprodukten 
und © darstellt und eine dritte einer außerordentlich brüchigen Partie, 
die hauptsächlich Schreibersit und Magnetit enthält und magnetisch ist. 


Geographische Verteilung (Zahl und Masse der Meteoritenfälle), 
Fallzeiten. 


BErwerTH (458) hat die Verteilung der Meteoritenfunde erörtert 
und das Zusammendrängen der Fallpunkte in Kulturländern damit 
erklärt, daß die Meteoriten geradezu die Rolle eines Kulturmessers 
über Länder und die Bildung ihrer Bewohner übernehmen. Ein 
dichter Streifen breitet sich von Frankreich aus gegen Rußland, wo 
die Punkte in Sibirien sich völlig verlieren. Außerhalb Europas ist. 
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nur noch Indien in der alten Welt dichter mit Punkten besetzt, in 
Amerika zählt Nordamerika die meisten Fälle, darunter besonders 
viele das alte Kulturland Mexiko, in Südamerika ist Chile, ein altes 
Kulturland, reich an Meteoritenfällen. Eine Folge der klimatischen 
Einflüsse ist es nach BeERwERTH, daß in Amerika die Eisenfälle die 
doppelte Zahl der Steinfälle überschreiten, während in Europa und 
Indien zwischen Steinfällen nur ganz vereinzelte Eisenfälle auftreten. 
Es kommen auf Nord- und Südamerika von 256 Fällen 182 Eisen 
und 74 Steine, auf Asien von 98 Fällen 11 Eisen und 87 Steine, auf 


Europa von 227 Fällen 34 Eisen und 193 Steine. Farrıneron (578) 


hat darauf verwiesen, daß sich die Meteoritenfälle in der Nähe großer 
Gebirge häufen (Himalaja, Alpen, südliche Appalachen, Kordilleren), 
daß diese Gebirge entweder durch ihre größere Masse oder als ein 
physikalisches Hindernis wirken könnten. Der Auffassung, daß die 
merkwürdige Verteilung zwischen Eisen- und Steinfällen durch 
klimatische Unterschiede allein erklärt werden könnten, steht 
FARRINGTON skeptisch gegenüber und macht auf die zahlreichen 
Fälle von Eisen in den südlichen Appalachien aufmerksam, in denen 
ein feuchtes Klima herrscht. Bemerkenswert ist manches Detail in 
der Verteilung der Fälle, so, daß von 9 Howarditen 5 in Rußland 
gefunden wurden, von 9 kohligen Meteoriten 3 in Frankreich und 
2 in Rußland, weiters die auffallend ungleichmäßige Verteilung in 
nahezu gleich dicht bevölkerten Gebieten wie dies folgender Fall 
zeigt: im Staate Illinois ist kein Meteoritenfall bekannt, im Staate 
Iowa, der sogar weniger dicht bevölkert ist und gleich groß, sind 
4 Fälle bekannt, darunter die Meteoritenschauer von Homestead 1875, 
Estherville 1879, Forest City 1890, im Staate Kansas, der wohl ein 
größeres Gebiet ist, aber eine weniger regelmäßig verteilte Be- 
völkerung besitzt, sind 12 Meteoritenfälle bekannt. Im Gebiete der 
südlichen Appalachien häufen sich die Fälle derart, daß in einem Um- 
kreis von 300 Meilen um den Mittelpunkt Mitchell in Nord-Carolina 
die Hälfte aller in Nordamerika bekannten Meteoritenfälle gelegen ist. 

Die Massezunahme der Erde durch Meteoriten schätzt FARRINGTON 
auf jährlich 36500 t, Merrıvı (649) beziffert sie mit 100000 t (wo- 
von freilich viel auf den Meteorstaub entfällt). Die Zahl der jährlich 
zu erwartenden Meteoritenfälle wird von BERWwERTH auf 950 geschätzt. 
FArrınaTon gibt auch Betrachtungen wieder, die Astronomen darüber 
angestellt haben, in welcher Weise sich das Niederfallen von meteo- 
rischen Massen auf die Erde auf die Umlaufszeit der Erde, die 
Rotationsgeschwindigkeit, die Entfernung von der Sonne und ähnliches 
mehr angestellt haben. Alle diese Faktoren können aber bei einer 
Annahme von 36500 t jährlicher Materialzunahme durch Meteoriten 
nur verschwindend geringe Änderungen in den bekannten Größen 


- hervorrufen. Auch die Zunahme der Wärme durch das Auftreffen 
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der Meteoriten wurde studiert, kann aber mit höchstens einem Zehntel 
des: Effektes pro Jahr angenommen werden, den die Sonne in einer 


Sekunde erzielt. Schließlich ist auch die Einwirkung des „Meteor- 


staubes“ auf die Durchsichtigkeit der Atmosphäre erwähnt worden. 


Verteilung der Fallzeiten: Nachdem Höscsom (14) sich 


mit einer Zusammenstellung der Meteoritenfälle nach den Jahreszeiten 


beschäftigt hatte, um die Zugehörigkeit gewisser Typen zu rekurrenten 
Schwärmen zu erweisen, hat FARRINGToN in seinem Buche über die 
Meteoriten (818) dieser Frage ein Kapitel gewidmet und Material ge- 
sammelt, das einer mehrfachen Auslegung fähig ist. Die Zahl der 
Fälle nimmt in den Monaten Mai und Juni stark zu, von 25 im Januar 
über 24 im Februar, 22 im März, 32 im April zu 44 im Mai, 45 im 
Juni, sinkt dann im Juli auf 23, steigt im August auf 36 und sinkt 
dann von 30 im September über 24 im Oktober und 24 im November 
auf 21 im Dezember. Die Beobachtungen erstrecken sich auf 350 
Fälle während der Jahre 1800 bis 1909. Die Verteilung der Fälle 
auf Tagesstunden zeigt Spitzen bei 8 Uhr a.m. 12 Uhr, 3 Uhr p.m. 
sowie 8 Uhr p. m.; dazwischen liegen Minima bei 10 Uhr a. m, 
1 Uhr p. m, 7° p. m. (vgl. Fallerscheinungen). 

Vordiluviale Meteoritenfälle. Nach einer Notiz im Am. 
Journ. (728) ist das Meteoreisen von Dawson-Klondike, von dem 1901 
ein Stück und 1905 ein weiteres Stück gefunden wurde, tertiären 
Alters, wahrscheinlich plioän. Mittel- oder jungtertiär, ganz sicher 
vordiluvialen Alters sind nach F. E. Suzss (545) die Moldavitschotter 
und mit ihnen die Moldavite, welche zufolge ihrer Widerstands- 
fähigkeit unzerstört blieben, während von der Mehrzahl der Eisen- 
und Steinfälle angenommen werden muß, daß. sie sich aus früheren 
geologischen Epochen nicht erhalten konnten, wenn auch bei einzelnen 
Fällen günstigere Verhältnisse eine relativ lange Erhaltung sichern 
konnten. J. Bayer (681) hat, nachdem bereits: früher F. E. Suxss 
und F. BERwERTH von den bei Willendorf in Niederösterreich ge- 
fundenen bearbeiteten Möldavitsplittern Mitteilung gemacht hatten, 
die Frage nach dem Alter dieser Splitter vom Standpunkte des 
Prähistorikers behandelt und gezeigt, daß sie aus einer Zeit vor dem 
Aurignacien stammen müssen, dessen Blütezeit in das Höhestadium 
der letzten Zwischeneiszeit und in die Zeit des Herannahens der 
Würmvereisung fällt. Soviel man heute weiß, sind diese Schichten 
mindestens 20000 Jahre alt. In der geologischen Vergangenheit 
haben sich also die Fälle der großen Tektitschwärme ereignen müssen, 
deren Produkte bereits die Aufmerksamkeit des diluvialen Menschen 
auf sich zogen, der die Moldavite wie Jaspis bearbeitete und sie zu- 
sammen mit anderen auffälligen Dingen, schönfarbigen Kieseln, 


Kristallen, farbigen Erden, tertiären Haifischzähnen zu seinen Wohn- 
plätzen trug. 
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Die Verbreitung der Meteoritenfälle nach ihrem chemischen 
Bestande. 


Merrıtn (726) hat die Verbreitung der Meteoritenfälle nach 
ihrem chemischen Bestande studiert und gefunden, daß von den 
stärkst basischen Meteoriten, die wesentlich aus metallischem Eisen 
bestehen, nur 5", beim Fallen beobachtet wurden, von der Gruppe 
mit 25—50°/, Fe hat man 16°), und von der Gruppe mit 5—25°), Fe 
87°/, von einer noch säurereicheren Gruppe 95°, und schließlich von 
den 12 säurereichsten Meteorsteinen alle, das ist 100°, fallen sehen. 
MERRILL schließt daraus, daß die basischen Meteoriten die ältesten 
sind, vielleicht weit prähistorisch und jetzt immer seltener fallen, läßt 
aber daneben auch die Überlegung gelten, daß die säurereicheren 
Meteoriten weniger die Aufmerksamkeit erregen und deshalb seltener 
gefunden werden, ohne daß man ihren Fall beobachtet hat. Betrachtet 
man den Durchschnitt der chemischen Zusammensetzung. der Meteo- 
riten und vergleicht ihn mit der Zusammensetzung der Erde, so 
kommt man nach Merrıun (305) zu dem Schlusse, daß der Durch- 
schnitt der Meteoriten mit Ausnahme der Tektite nur mit den basi- 
schesten Gesteinen der Erde verglichen werden kann und daß, 
wenn man die Erde als ein Aggregat kosmischer Materie ansieht, 
man annehmen muß, daß die sie zusammensetzenden Massen einem 
noch weit saureren Typus angehören mußten, als irgendein Meteorit, 
der in historischen Zeiten fiel. Es würde demnach die Erde gegen- 
wärtig Bahnen durchlaufen, in denen nur basische Meteoriten vor- 
kommen. Die Tektite wären demnach in früheren geologischen 
Epochen gefallen, was mit den Beobachtungen übereinstimmt. Frei- 
lich hat W. Wan, wie bei dem Abschnitt über Tektite näher aus- 
geführt ist, die Tatsache, daß- Meteoriten, welche den irdischen Granit-, 
Syenit-, Diorit-, Essexit-Familien entsprechen, nicht vorkommen, damit 
erklärt, daß in den eisenärmeren meteorischen Magmen, die reicher 
an Alkalien und Erdalkalien sind, die Leichtmetalle wenigstens teil- 
weise in gediegenem Zustande enthalten sein müßten und daß 
deshalb derartige Meteoriten beim Eintritt in die Erdatmosphäre 
sich entzünden, unter Oxydation verbrennen und nur zu stern- 
schnuppenartigen Phänomen Anlaß geben könnten. Es würde dem- 
nach ein saurer Meteorit überhaupt nicht zu erwarten sein, aus- 
genommen den Fall, daß ein saures Meteoritenmagma vollständig 
oxydiert wäre, was bei den Tektiten zutreffen müßte. Leider ist 
gerade die chemische Zusammensetzung des Tektiten von Schonen, 
an dem Want eine nur durch Aufschmelzung beim Flug durch die 
Atmosphäre zu erklärende Rinde beobachtet hat, nicht bekannt, so 
daß man nicht weiß, welchem irdischen Gestein dieser Glasmeteorit 
_ entspricht. Es ist nach Merrızu aber möglich, daß die gegenwärtig 
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fallenden Meteoriten Differentiationsprodukte eines saureren Magmas 
darstellen und deshalb die Existenz saurer Meteoriten nicht a priori 
geleugnet werden kann, wenn auch ihr Erscheinen auf der Erde 
durch die von Want geltend gemachten Gründe erschwert wird. 
Daß saure Magmen unter den Bedingungen, unter denen die Meteoriten | 
wahrscheinlich entstanden sind, glasig und nicht kristallin erstarren, 
ist sehr wahrscheinlich. F.E. Suess hat das Verhältnis dieser Glas- 
meteoriten zu den Eisenmeteoriten mit der Rolle der Hochofen- 
schlacken über dem reduzierten Eisen verglichen. 

Mit der Annahme, daß die basischen irdischen Gesteine wie die 
basischen Meteoriten Differentiationsprodukte sauerer Magmen dar- 
stellen, setzt sich MERRILL in Gegensatz zu der von E. Suess (261) 
in den Betrachtungen über die „Einzelheiten in der Beschaffenheit 
einiger Himmelskörper“ ausgesprochenen Ansicht, daß die Mg-Gesteine 
allein die primären vulkanischen Produkte sind, neben denen alle 
Feldspatgesteine als ursprüngliches Differentiationsprodukt der 
Pianeten oder als Aufschmelzungen oder Zwischenglieder aufzufassen 
wären. Die sauren Gesteine werden in ihrer Bedeutung für die 
Gesamtheit des Erdballes überschätzt. Die Metalle, welche in den 
Spektren der Sonne, der Chromosphäre und von a-Cygni in auffallender 
Weise vertreten sind, sind im großen und ganzen die, welche die 
basischen irdischen Felsarten begleiten. | 

N. L. BowEn hat gleichfalls in einer ausführlichen Darlegung 
(The later stages of the evolution of the igneous rocks. Journ. Geol. 
1915, vol. 23, Nr. 8) als Urmagma für die irdischen Gesteine ein 
basaltisches Magma angenommen, das etwa 10-15, granitische 
Differentiationsprodukte durch Kristallisationsdifferentiation liefern 
könnte. 


Chemische Analysen von Steinmeteoriten. 


Aztec = Holbrock (619), anal. v. J. E. Wrıtrietv, Kügelchen- 
chondrit. Der metallische Anteil des Steines hat die Zusammen- 
setzung: Fe 90,50 %/,, Ni 8,68, Co 0,64, Cu 0,29. Der sulfidische Anteil 
ist leicht zu isolieren und hat die Zusammensetzung: Fe 63,62%, 
S 36,50, Ni, Co, Cu sind darin nicht vorhanden, das spezifische Gewicht 
des sulfidischen Anteiles beträgt 4,61. Der Stein setzt sich zusammen 
aus 0,11°/, Schreibersit, 7,56 °/, Troilit, 4,85 °/, Metall und 87,48%, Sili- 
katen. Seltene Elemente konnten nicht nachgewiesen werden. | 

1. Zusammensetzung des silikatischen Anteiles. | 

Baroti (571), anal. v. G. T. Prior (vgl. Analyse 2 in IV 
(522); eine neuerliche Bestimmung des mit dem Magneten ausgezogenen 
Anteiles ergab die Werte Fe = 67,20%,, Ni=1035%,, Co 0,37%), 
so daß sich auch die Werte der Bauschanalyse verschieben. Die 
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mineralogische Zusammensetzung des Steines ist dadurch im sili- 


- kalischen Anteil nicht verändert. Der metallische Anteil beträgt 


8,93 °/, Nickeleisen (mit 7,70 Fe, 1,19 Ni und 0,04 Co), 6,79 °/, Troilit. 

2. Bauschanalyse des ganzen Steines. 

Binda (559), anal. v.J. C. H. Mimcayz; der Stein besteht aus 
Anorthit, Hypersthen, Chromit und Nickeleisen, die Struktur ist holo- 
kristallin, Chondren fehlen, er wird unter die Eukrite eingereiht. 
Auf Ba und Sr wurde geprüft und nichts gefunden, ebenso die Ab- 
wesenheit von UrO und SnO festgestellt. Die mineralogische Zusammen- 
setzung des Steines ist folgende: Plagioklas (Orthoklas 0,56 %,, Albit 
2,62°%/,, Anorthit 22,52 °/,), Diopsid 6,58 %,, Hypersthen 64,76 %/,, Olivin 
0,48°/,, Chromit 1,12, Troilit 0,96 %,, Nickeleisen 0,45 %),. 

3. Bauschanalyse des ganzen Steines. 

Bishopville (619), anal. v. J. E. Weıtrierp, Chladnit; es 
wurde auf Ba, Sr und Zr geprüft und nichts gefunden. 

4. Bauschanalyse des ganzen Steines. 


Cabarrus Co (619), anal. v. J. E. Wartrieuo, grauer Chondrit; 
keine Spur von Ba, Sr, Li, Na, K, Zr, Cu konnte gefunden werden. 

5. Bauschanalyse des ganzen Steines. EN 

Colleseipoli (619), anal. v. J. E. WurrrieLp, .Kügelchen- 
chondrit. Der metallische Anteil beträgt 18,60°%,, u. zw. Fe 91,60, 
Ni 8,00, Co 0,49, Summe 100,09, der Silikatanteil 81,40 °/,, u. zw. 
SiO, 42,50, Al,0, 7,90, FeO 19,50, CaO 2,20, MgO 26,00, K,O 0,32, Na,0 
1,80, Summe 100,22; beide Anteile wurden separat analysiert und die 


‚unter 6 stehenden Werte daraus berechnet. Im Gegensatz zu TROTARELLI 


(Gazetta chimica Ital., vol. 20, 1890, S. 611) wurde kein Pd, Mn, Cr, S 
und kein H,O gefunden. 

6. Bauschanalyse des ganzen Steines. 

Cronstadt (633), anal. v. G. T. Prıor, grauer Chondrit; der vom 
Magneten ausgezogene Anteil ergab mit Salzsäure digeriert die Werte: 
SiO, 14,85°%,, FeO 7,49, MgO 16,36, FeS 6,63, unlöslich 54,78, Summe 100,11, 
woraus für den Olivin die Formel 4Mg,SiO, -Fe,SiO, folgt: Die 


Zusammensetzung nach Mineralien ist folgende (Gew. %,): 9,43 Feld- 


spat (der Zusammensetzung 5,64 Albit, 0,39 Orthoklas, 3,40 Anorthit), 


:0,56FeO-TiO, 0,10 NiO, 0,54 Chromit, 0,56 Apatit, 35,03 Bronzit (der 


Zusammensetzung 0,94 CaSiO,, 5,80 FeSiO,, 28,29 MgSiO,), 29,44 Olivin 
(der Zusammensetzung 7,97 Fe,SiO,, 21,47 Mg,Si0,), 5,17 Troilit, 
18,49 Nickeleisen (der Zusammensetzung 16,17 Fe, 1,55 Ni, 0,23 Co), 
0,34 Wasser. Das Verhältnis von Fe:Ni im FeNi ist ungefähr 11, 
das Verhältnis von MgO: Fe ist im Olivin 4, im Bronzit 6. 

7. Mit dem Magneten ausziehbarer Anteil, 2,7414 g. 

8. Mit dem Magneten nicht ausziehbarer Anteil, 7,7118 g. 

9. Bauschanalyse des ganzen Steines. 
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Crumlin (767), anal. v. G. T. Prior, grauer Hypersthen-(his 
Bronzit-)Chondrit mit ungefähr 9°/, Nickeleisen, in dem das Verhältnis 
des Eisens zu Nickel etwa 7 ist. Der lösliche Silikatanteil wurde 


| 
| 
| 
| 
| 


von L. FrercHer analysiert 'und ergab: SiO, 39,90%, Al,O, 0,20%, 
FeO 21,32%, MnO 0,33%/,, MgO 37,05°/,, CaO 1,43°/,, Summe 99,72. 


Die Bauschanalyse durch L. FLercHer ergab: SiO, 40,23%, AO, + 


FeO+-Cr,O, 16,02%/,, MnO 0,31%,, MgO 26,16°/,, CaO 2,16°%%,, Na,0 
0,98°/,, KzO 0,06%, P,O, 0,15°%,, Fe+(Ni, Co) 9,14°),, FeS 4,86%, 
Cu Spur, Summe 100,07. G, T. Prior hat den Stein neuerlich 
anlysiert; die mineralische Zusammensetzung ergibt sich wie folgt, 


- wobei der von L. FuercHner analysierte lösliche Silikatanteil mit 


einem Olivin der ungefähren Formel 3Mg,SiO, - Fe,SiO, in Rechnung 
gestellt ist: (Gew.-%/,) 10,38°/, Feldspat (der Zusammensetzung 9,06 
Albit, 0,56 Orthoklas, 0,76 Anorthit), 0,87 Chromit, 0,32 Ilmenit?, 
0,59 Apatit?, 30,15%, Pyroxen (der Zusammensetzung 3,24 CaSiO,, 
5,64 FeSiO,, 21,27 MgSi0,), in dem das Verhältnis MgO:FeO = 5, 


43,67°/, Olivin (der Zusammensetzung 14,22 Fe,SiO,, 29,45 Mg,SiO,), 


in dem das Verhältnis MgO:FeO = 3, 8,98%, Nickeleisen (der Zu- 


sammensetzung 7,75 Fe, 1,15 Ni, 0,08 Co), in dem das Verhältnis 


Fe:Ni = 7, 5,25"/, Troilit. Das Mineral Merrillit wird vermutet. 
10. Mit dem Magneten ausziehbarer Anteil 1,7993 g. 
11. Mit dem Magneten nicht ausziehbarer Anteil 11,9363 g. 
12. Bauschanalyse. 
Cumberland (754), anal. v.E. V.Spmannon (Whitleyit). Der 


Stein wurde in 2 Partien analysiert, zunächst der helle Anteil (13), | 


der einem Chladnit entspricht; der metallische Anteil dieser Partie, 
0,888°/,, hatte die Zusammensetzung: Fe 92,596°/,, Ni 6,152, Co 0,417, 
Mn 0,522, Cu 0,513, Cr Spur, Summe 100,00. Der schwarze Anteil 
wurde im ganzen analysiert‘, daneben der lösliche und unlösliche 
Silikatanteil bestimmt (14, 15, 16). Der metallische. Anteil der 
dunklen Partie (13,022 %/,) ergab die Zahlen: Fe 92,982 %/,, Ni 5,735, 
Co 0,599, Mn 0,676, Cu 0,008, Cr Spur, Summe 100,00. Die mineralo- 
gische Zusammensetzung des dunklen chondritischen Anteiles ergibt 
sich mit (Gew.-",): 13,022 Metall, Troilit 6,76, Lawreneit 0,080, 
Chromit 0,869, lösliches Silikat-Olivin 22,582, unlösliches Silikat- 
Pyroxen 56,580, C (amorph) 0,449, Kalziumphosphat Spur, H,O 
hygrosk. 0,210. i 

13. Heller Anteil, Bauschanalyse. 

14. Dunkler Anteil, lösliches Silikat (in HC] vom spez. Gew. 1,06) 
22,582 9. 

15. Dunkler Anteil, unlösliches Silikat, 56,58 %,. 

16. Dunkler Anteil, Bauschanalyse. 

Daniels Kuil (633), anal. v. G. T. Prior, kristallinischer 
Chondrit. Eine Portion des mit dem Magneten nicht ausziehbaren 
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Anteils gab nach Digerieren mit HCl (mit HNO,) einen Rückstand 
von Enstatit von 84,58°%/,. Der lösliche Teil enthielt Troilit, Daubreelit 
Oldhamit und nur 0,58%, SiO,, 0,26%, MgO. Der unlösliche Rück- 
stand ergab: SiO, 59,76%, Al,O, 2,78, FeO 0,18, CaO 1,31, MgO 34,28, 
Na,0 1,04, K,O 0,25, Summe 99,60. Die geringe Menge Fe rührt 
aus dem Chromit her, nicht aus dem Enstatit. Außer Oldhamit ent- 
hält der Stein wahrscheinlich auch Daubreelit. Die mineralogische 
Zusammensetzung ist folgende (Gew. %,): 8,74 Feldspat (der Zusammen- 
setzung 5,48 Albit, 2,01 Orthoklas, 0,98 Anorthit), 0,36 FeO-Ti0,, 
0,34 Chromit, 0,40 Daubreelit, 55,76 Enstatit (der Zusammensetzung 
54,01 MgSiO,, 1,75 CaSiO,), 0,86 Oldhamit, 7,96 Troilit, 25,45 Nickel- 
eisen (der Zusammensetzung 23,55 Fe, 1,78 Ni, 0,12 Co), 0,34 Wasser, 
0,32 Graphit. Oldhamit wurde durch Ermittlung des in Essigsäure 
löslichen Ca in der nicht ausziehbaren Probe berechnet. Im auszieh- 
baren Anteil fällt der hohe Gehalt an SiO, auf. 

17. Mit dem Magneten ausziehbarer Anteil, 4,2188 g. 

18. Mit dem Magneten nicht ausziehbarer Anteil, 9,5458 g. 

19. Bauschanalyse des ganzen Steines. \ 

Elm Creek (619), anal. v. J. E. WEITFIELD, Ornansit (246). 
Der metallische Anteil beträgt 6,82°/, und besteht aus: Fe 87,13 %,, 
Ni 11,30, Co 1,42, Mn 0,15, Cu. nicht vorhanden. 

26. Silikatischer Anteil. 

Ensisheim (769), anal. v. G. T. Prior, kristallinischer Chondrit. 
Es wurde ein mit dem Magneten nicht ausziehbarer Anteil und ein 
ausziehbarer Anteil, letzter zerlegt in einen in HCl löslichen und 
unlöslichen Anteil analysiert. Der lösliche Silikatanteil ergibt nach 
Abzug von Chromit, Apatit, Troilit und Wasser SiO, 36,23°/,, Al,0; 
0,72, FeO 26,86, MnO 0,45, CaO 0,36, MgO 35,38, der unlösliche Silikat- 
anteil SiO, 58,45, Al,O, 4,27, FeO 10,89, MnO 0,17, CaO 4,64, MgO 
18,60, Na,O 2,63, K,O 0,35. Die mineralogische Zusammensetzung 
des Steines ist folgende (Gew.-°/,): 9,32 Feldspat (der Zusammen- 
setzung 7,99 Albit, 0,72 Orthoklas 0,61 Anorthit), 0,51 Chromit, 
0,59 Apatit (Merrillit), 23,64 Hypersthen (der Zusammensetzung 
3,28 CaSiO,, 6,65 FeSiO,, 13,71 MgSi0,), in dem Mg0:FeO — 3, 
55,03 Olivin (der Zusammensetzung 20,71. Fe,SiO,, 34,32 Mg,SiO,), 
in dem MgO:FeO — 2!/,, 3,29 Nickeleisen (der Zusammensetzung 
2,51 Fe, 0,72 Ni, 0,06 Co), in dem Fe: Ni — 3%/,, 6,59 Troilit. 

21. Mit dem Magneten ausziehbarer Anteil, 0,4955 g. 

22. Mit dem Magneten nicht ausziehbarer Anteil, in HCl un- 
lösliche Partie. 

23. Mit dem Magneten nicht ausziehbarer Anteil, in HCl lös- 
liche Partie. 

24. Ganzer mit dem Magneten nicht ausziehbarer Anteil, 11,9291 g. 

25. Bauschaualyse. 
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Fisher (581), anal. v. J. E. Wnırrieup, intermediärer Chondrit. 
Der metallische Anteil des Steines beträgt 11,44 %,, der Silikatanteil 
88,56 °/,. Der metallische Anteil ergab Fe 85,00 °/,, Ni 14,15, C0 0,74, 
Cu Spur, der Silikatanteil SiO, 43,70, A1,0, 4,96, FeO 18,27, MnO 0,38, 
NiO 0,23, CaO 2,19, MgO 29,38, Chromit FeO.Cr,O, 0,80, Summe 99,91. 

26. Bauschanalyse des ganzen Steines. 

Gilgoin (623), anal. v. J. C. H. Mincayve, kristallinischer Chon- 
drit. Der Stein besteht aus Enstatit, Olivin, Troilit# und Eisenoxyden 
mit einem Netzwerk von Nickeleisen. An dem Steine Nr. 7 wurden 
die chemische Zusammensetzung des ganzen Meteoriten sowie des 
steinigen Anteiles ermittelt, außerdem wurden Teile des Steines 1 
und 6 neu analysiert, um Unstimmigkeiten mit früheren Analysen zu 
überprüfen. (Stein 1 ergab: SiO, 42,54 °/,, Ca0O 2,04, MgO 26,30, 
Cr,0, 0,25, Stein 6 ergab: SiO, 42,96°,, CaO 2,16, MgO 26,91, 


Cr,0, 0,15). BaO fehlt, Sr ist vorhanden, Li,O fehlt, SO, fehlt, CO, 


vorhanden, Sn fehlt, Pt ist vorhanden, Au fehlt. 
27. Bauschanalyse des ganzen Steines. 
28..Chemische Zusammensetzung des steinigen Anteiles. 


Hermitage Plains (764), anal. v. J. C. H. MıncayE. Grauer | 
Chondrit, das nach Behandlung mit Säuren verbleibende Silikaft. hat 


die Zusammensetzung SiO, 56,17, Al,O, 7,33, Cr,O, 0,42, Fe,O, 1,20, 
FeO 9,36, CaO 4,76, MgO 17,89, Na,0 2,54, K,O 0,33, Summe 100,32. 
29. Bauschanalyse des ganzen Steines. 


Indarch (584), anal. v. J. E. Waıtrirtv, kohliger Chondrit, 


mit Splittern und Chondren von Pyroxen (Klinoenstatit) in einer durch 
Graphit geschwärzten Grundmasse, reich an Troilit und Nickeleisen, 
mit einem geringen Gehalt an Oldhamit. Der metallische Anteil des 
Steines hat die Zusammensetzung: Fe 90,44°/,, Ni 8,26, Co 0,18, P 0,08, 
Mn 1,04. Auf Ba, Sr, Zr wurde ohne Erfolg geprüft. Die minera- 


logische Zusammensetzung des Steines ist folgende: Silikat (Enstatit) 
74,42%, Metall 11,50, Troilit 13,296, Oldhamit 0,596, Graphit 0,31. 
Breunnerit wurde vermutet, konnte jedoch nicht mikroskopisch nach- 


gewiesen werden, obwohl die Salzsäurelösung deutlich Magnesia- 
Reaktion zeigt und ein Gehalt an Kohlensäure vorhanden ist, Olivin, 
Feldspat und andere Silikate treten in dem Steine nicht auf. 

30. Bauschanalyse des ganzen Steines. 


31. Silikatanteil des Steines, möglichst frei von Metall, Sulfiden 


und Graphit. 


Juvinas (619), anal. v. J.E. WsıtrıeLo, Eukrit, BaO, SrO, ZrO 
konnten nicht nachgewiesen werden. 

32. Bauschanalyse des ganzen Steines. 

Khairpur (633), anal. v.G. T. Prıox, kristallinischer Chondrit; 
der mit dem Magneten nicht ausziehbare Anteil ist in zwei Partien 
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(löslich in HC], nichtlöslich) analysiert worden. Oldhamit wurde aus 
dem Ca berechnet, welches beim Digerieren der nicht mit dem 
Magneten ausziehbaren Portion mit schwach durch Essigsäure an- 
gesäuertem Wasser in Lösung ging. Die mineralogische Zusammen- 
setzung ergibt sich folgend (Gew.-%,): 8,25 Feldspat (der Zusammen- 
setzung 6,85 Albit, 0,56 Orthoklas, 0,84 Anorthit), 0,39 Chromit 
0,29 Daubreelit, . 60, 31 Enstatit (der Zusammensetzung 57,64 MgSiO,, 
2,67 CaSiO,), 0,34 Oldhamit, 7,03 Troilit, 18,29 Nickeleisen (der Zu- 
sammensetzung 16,83 Fe, 1,29 Ni, 0,17 Co), 2,88 Fe,0,, 1,51 SiO,, 
0,20 Wasser, 0,41 Graphit. Der Enstatit ist frei von Eisen und das 
Nickeleisen arm an Nickel (Fe:Ni — 13). Oldhamit ist unregel- 
mäßig verteilt und durchschnittlich reichlicher vertreten. 

33. Mit dem Magneten ausziehbarer Anteil, 1,8419 g. 

34. Mit dem Magneten nicht ausziehbarer Anteil, 6,0431 g. 

35. In HCl lösliche Partie des nicht ausziehbaren Anteiles. 

36. In HCl unlösliche Partie des nicht ausziehbaren Anteiles. 

37. Bauschanalyse des ganzen Steines. 

Launton (633), anal. v. G. T. Prrior. Intermediärer, geaderter 
Chondrit; aus den Ergebnissen der Analysen des mit dem Magneten 
ausziehbaren Anteiles und des nicht ausziehbaren Anteiles sind die Zahlen 
der Bauschanalyse berechnet. Der nicht ausziehbare Anteil, einmal mit 
Salzsäure digeriert, ergab die Werte SiO, 17,05 °/,, FeO 9,25, CaO 0,35, 
MgO 17,34, FeS 8,94, unlöslich 46,65, Summe 99,58, woraus für den in 
HCI löslichen Olivin die Formel 3,3Mg,SiO, - Fe,SiO, folgt. Die minera- 
logische Zusammensetzung ergibt sich folgend (Gew.-°/,): 10,82 Feldspat 
(der Zusammensetzung 8,54 Albit, 0,56 Orthoklas, 1,72 Anorthit), 
0,33 FeO-TiO,, 0,45 Chromit, 1,49 Fe,O,, 0,12 NiO, 0,36 Apatit, 29,50 
Bronzit (der Zusammensetzung 3,17 CaSiO,, 6,31 FeSiO,, 20,02 MgSiO,), 
41,91 Olivin (der Zusammensetzung 12,61 Fe,SiO,, 29,30 Mg,SiO,), 
5,98 Troilit, 8,48 Nickeleisen (der Zusammensetzung 7,20 Fe, 1,20 Ni, 
0,08 Co), 0,42 Wasser. Das Verhältnis des Fe: Ni im Nickeleisen ist 
ungefähr 6, der Olivin entspricht der Formel 3,3Mg,SiO, -Fe,SiO, und 
der Bronzit der Formel 3CaSi0, - 5FeSi0, - 22MgSi0,. 

38. Mit dem Magneten haer Anteil, 1,0114 g@. 

39. Mit dem Magneten nicht ausziehbarer Anteil, 7,6063 g. 

40. Bauschanalyse des ganzen Steines. 

Limerick = Adare (769), anal. v. G. T., Prior, grauer Chondrit. 
Es wurde ein mit dem Magneten nicht ausziehbarer Anteil und ein 
ausziehbarer Anteil, letzterer zerlegt in eine in Salzsäure lösliche 
und eine unlösliche Partie analysiert. Der Jösliche Silikatanteil er- 
gibt nach Abzug von Chromit, Apatit, Troilit und Wasser SiO, 39,93 %/,, 
FeO 18,61, CaO 1,17, MgO 40,29. Der unlösliche ebenso berechnet 
SiO, 58,36 %,, Al,O, 3,82, FeO 8,12, MnO 0,37, CaO 3,49, Has 23,56, 
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Na,0 1,92, K,O 0,36. Die mineralogische Zusammensetzung des Steins 
ist folgende (Gew.-°/,): 7,52 Feldspat (der Zusammensetzung 6,37 Albit, 
0,84 Orthoklas, 0,31 Anorthit), 0,87 Chromit, 0,63 Apatit (Merrillit), 
33,83 Bronzit (der Zusammensetzung 3,00 CaSiO,, 6,82 FeSiO,, 24,01 
MgSi0,), in dem Mg0:FeO = 5, 32,64 °/, Olivin (der Zusammensetzung 
8,68 Fe,SiO,, 23,96 Mg,SiO,), in den Mg0:Fe0 —4, 18,46 Nickel- 
eisen (der Zusammensetzung 16,82 Fe, 1,52 Ni, 0,12 Co), in dem 
Fe:Ni= 11, 5,60 Troilit. 

41. Mit dem Magnet ausziehbarer „Anteil, 2,7384 g. 

42. Mit dem Magnet nicht ausziehbarer Anteil, 6,1524 g. 

43. Unlöslicher Anteil des nicht ausziehbaren Anteiles. 

44. Löslicher Anteil des nicht ausziehbaren Anteiles (aus der 
Differenz). 

45. Bauschanalyse. 

Mac Kinney (619), anal. v. J. E. WHITFIELD, schwarzer Chondrit. 
Der metallische Anteil besteht aus: Fe 85,84 °/,, Co 0,92, Cu 0,08, 
Ni 13,16. Die Zusammensetzung des Steines ist folgende: Troilit 6,26 °/,, 
Schreibersit 0,58, Metall 5,70, Chromit 0,11, Silikatminerale 87,35. Ba, Sr, 
Zr konnten wie andere seltene Elemente nicht nachgewiesen werden. 

46. Silikatischer Anteil des Steines. 

Plainview (650), anal. v. J. E. WITHFrIeLD, Kügelchenchondrit, 
bestehend aus Chondren und Bruchstücken solcher in einer feinen, 
zum Teil kristallinen, zum Teil zertrümmerten Grundmasse; an Sili- 
katen sind vorhanden: Olivin, Pyroxen in rhombischer und ver- 
zwillingter monokliner Form, Feldspat fehlt. Daneben Eisen und 
Schwefeleisen. Der metallische Anteil des Steines besteht aus: Fe 90,63%, 
Ni 8,85, Co 0,38. P 0,14; die Zusammensetzung des Steins ist folgende: 
Metall 6,22 °/,, Metallsulfid 9,57, Silikate 84,21. 

47. Silikatischer Anteil. 

48. Zusammensetzung des ganzen Steines. 

Prairie Dog Creek = Ness Co (619), anal. v. J. E. WuıtrıeLo, 
intermediärer Chondrit; der 15°/, betragende metallische Anteil hat 
folgende Zusammensetzung: Fe 92,04 %,, Ni 7,00, Co 0,20, Cu 0,30. 

49. Zusammensetzung des ganzen Steines. 

Selma (619), anal. v. J. E. Wuıtrienv, Kügelchenchondrit, be- 
stehend aus dem normalen sulfidischen Eisen (dagegen keinem metalli- 
schen Eisen), Olivin, Enstatit und einem monoklinen Pyroxen. 

50. Bauschanalyse des ganzen Steines. 

Sokobanja (633), anal. v. G. T. Prıor, Chondrit; die Behand- 
lung des mit dem Magneten nicht ausziehbaren Anteiles mit Salzsäure 
ergab die Werte: SiO, 20,29%,, FeO 14,44, CaO 0,35, MgO 19,26, 
FeS 5,51, Unlösliches 40,17, Summe 100,02, woraus für den Olivin die 
Formel 21, Mg,SiO, -Fe,SiO, folgt. Die mineralogische Zusammen- 
setzung ist folgende (Gew.-%/,): 9,09 Feldspat (der Zusammensetzung 
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7,21 Albit, 0,65 Orthoklas, 1,23 Anorthit), 0,18 FeO.TiO,, 0,45 Chromit, 
0,56 Apatit, 30,60 Bronzit (der Zusammensetzung 2,82 CaSiO,, 8,64 
FeSi0,, 19,14 MgSiO,), 49,61 Olivin (der Zusammensetzung 18,20 
Fe,SiO,, 31,41 Mg,SiO,), 4,98 Troilit, 4,32 Nickeleisen (der Zusammen- 
setzung 3,17 Fe, 1,06 Ni, 0,09 Co), 0,17 Wasser. Das Verhältnis des 
Fe:Ni ist im Nickeleisen 3, das Verhältnis MgO:FeO ist im Olivin 
2'/,, im Broxzit 3. 

51. Mit dem Magneten ausziehbarer Anteil. 

52. Mit dem Magneten nicht ausziehbarer Anteil. 

53. Bauschanalyse des ganzen Steines. 

Stannern (619), anal. v. J. E. WeıTtrieiv, Eukrit. Ba, Sr, Zr 
sind nicht vorhanden. 

54. Bauschanalyse des ganzen Steines. 

West Liberty= Amana = Homestead (704), anal. v. G. T. Prior, 
grauer Chondrit. Analysiert wurde ein mit dem Magneten auszieh- 
barer Anteil, sowie ein nicht ausziehbarer Anteil, der in eine in Salz- 
säure lösliche Partie und eine unlösliche Partie zerlegt wurde. Das 
Nickeleisen hat die Zusammensetzung: Fe 88,37 °%/,, Ni 10,76, Co 0,87. 
Die lösliche Partie des nicht ausziehbaren Anteiles hat die prozentische 
Zusammensetzung: SiO, 38,34, FeO 20,24, MnO 0,10, CaO 0,97, MgO 
40,35. Die nicht lösliche Partie SiO, 57,76, Al,O, 5,05, Cr,O, 0,78, 
FeO 9,58, MnO 0,08, CaO 3,16, MgO 21,08, Na,0 2,19, K,O 0,32. 
Die mineralogische Zusammensetzung des Steines ist folgende (Gew.-°/,): 
9,76 Felädspat (der Zusammensetzung 7,73 Albit, 0,89 Orthoklas, 
1,14 Anorthit), 0,22 Apatit, 0,44 °/, Chromit, 0,40 Fe,O,, 30,75 Bronzit 
(der Zusammensetzung 2,51 CaSiO,, 7,06 FeSiO,, 21,18 MgSi0,) in 
dem MgO: FeO —=4!)/,, 40,15 Olivin (der Zusammensetzung 11,50 Fe,SiO,, 
28,65 Mg,SiO,), in dem MgO:FeO — 3"/,, 10,99 Nickeleisen (der Zu- 
sammensetzung 9,71 Fe, 1,19 Ni, 0,09 Co), in dem Fe:Ni= 8, 6,25 
Troilit, 0,47 Wasser. 

55. Zusammensetzung des mit dem Magneten ausziehbaren An- 
teiles, 1,7429 g. 

56. Zusammensetzung des mit dem Magneten nicht ausziehbaren 
Anteiles, 10,2125 g. 

57. Zusammensetzung des von 56 in HCl löslichen Anteiles. 

58. Zusammensetzung des von 56 in HCl nicht löslichen Anteiles. 

59. Bauschanalyse des ganzen Steines. 

Warbreccan (633), anal. v. G. T. Prior, weißer Chondrit, 
geadert. Die Analyse des mit HC] einmal digerierten nicht mit dem 
Magneten ausziehbaren Anteiles ergab SiO, 16,60 °,, FeO 9,62, MgO 
18,09, FeS 10,53, Unlöslich 44,68, Summe 99,52, woraus für den in 
HC1 löslichen Olivin die Formel 3,37 Mg,SiO, - Fe,SiO, folgt. Die 
mineralogische Zusammensetzung des Steines ist folgende (Gew.-"),): 


8,50%, Feldspat (der Zusammensetzung 7,81 Albit, 0,33 Orthoklas, 
18* 
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0,36 Anorthit), 0,60 Chromit, 0,39 FeO-TiO,, 2,15 Fe,0,, 0,12 NIO, 
0,59 Apatit, 33,54 Bronzit (der Zusammensetzung 3,33 CaSiO,, 
8,02 FeSiO,, 22,19 MgSi0O,), 39,80 Olivin (der Zusammensetzung 
12,02 Fe,SiO,, 27,78 Mg,SiO,), 7,17 Nickeleisen (der Zusammensetzung 
6,03 Fe, 1,06 Ni, 0,08 Co), 6,40 Troilit, 0,80 Wasser. Das Verhältnis 
von Fe:Ni im Nickeleisen ist 7, Olivin entspricht der Formel 
3,4Mg,SiO, -Fe,SiO,, Bronzit der Formel 2CaSi0, .4FeSi0, -15Mg8i0,. 

60. Mit dem Magneten ausziehbarer Anteil, 1,5553 g. 

61. Mit dem Magneten nicht ausziehbarer Anteil, 14,8902 g. 

62. Bauschanalyse des ganzen Steines. 

Wittekrantz (571), anal. v. G. T. Prior, vgl. Analyse 8 in 
Referat IV (522); eine neuerliche Bestimmung des mit dem Magneten 
ausziehbaren Anteiles ergab: Fe 56,75 °/,, Ni 8,82 °/,, Co 0,20 °),, SO 
daß sich auch die Werte der Bauschanalyse verschieben. Die mine- 
ralogische Zusammensetzung des Steines verschiebt sich gleichfalls 
ein wenig und zwar sind die geänderten Werte folgende (Gew.-%,): 
26,60 Bronzit (der Zusammensetzung 3,43 CaSiO,, 5,77 FeSiO,, 
17,40 MgSi0,), 47,95 Olivin (der Zusammensetzung 15,66 Fe,SiO,, 
32,29 Mg,SiO,), 8,23 Nickeleisen (der Zusammensetzung 7,10 Fe, 
1,11 Ni, 0,02 Co). 

63. Bauschanalyse des ganzen Steines. 
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Ergänzende Daten zu den Analysen der Steinmeteoriten. 


a Hiervon 4,32 im FeS. 
b Hiervon ist 0,147 O für S in Abzug zu bringen. 
c Hierin 2,39 Fe aus FeS. 
d Hierin 1,03 Fe aus Fe8. 
e Hierin 3,61 Fe aus FeS. 
f Hierin 3,34 Fe aus FeS. 
g Hiervon ist 0,569 O für (Cl, S, P) abzuziehen. 
h Hiervon ist 1,448 O für (Cl, S, P) abzuziehen. 
i An einer separaten Portion bestimmt. 
k Aus dem S berechnet zu FeS. 
1 Hierin 4,18 Fe aus Fe8. 
m Hierin 0,11 CO, und 1,710. 
n Hierin 0,44 CO, und 2,58 0. 
o Hierin 0,10 CO, und 2,410. 
p Hierin 0,271 CO,, für O ist eine Korrektur von 2,54%, abzuziehen. 
q Hierin 0,363 CO,. 
r Hierin 0,020 SO,. 
s Hierin 1,23 Fe aus FeS. 
t Aus S errechnet für FeS. 
u An einer separaten Probe des ganzen nicht ausziehbaren Anteiles 
bestimmt. 
v Glühverlust. 
w Hierin 0,88 Fe aus FeS. 
x Hierin 4,39 Fe aus Fe$. 
y An einer separaten Probe des ganzen nicht ausziehbaren Anteiles 
bestimmt. R 
z Hierin 3,97 Fe aus FeS. 
A Hierin 0,75 Fe aus Fe8. 
B Hierin 3,29 Fe aus FeS. 
Hierin 0,52 S aus CaS. 
D Hierin 5,15 Fe aus Fe8. 
E Hierin 0,38 S aus CaS8. 
F Hierin 0,96 Fe aus FeS. 
G Hierin 0,19 S aus CaS. 
H Hierin 3,05 S aus Fe8. 
I Hierin 4,47 Fe aus Fe$. 
K Hierin 0,15 S aus CaS. 
L Hierin 0,58 Fe aus FeS. 
M Hierin 3,80 Fe aus FeS. 
N Hierin 3,33 Fe aus Fe$. 
O Hierin 3,17 Fe aus FeS. 
P Hierin 0,68 Fe aus Fe$. 
R Hierin 4,09 Fe aus Fe$. 
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Die mit dem Magneten ausziehbaren Anteile, der Hauptsache 
nach Metall, aber verunreinigt durch Silikate u. a., wurden hier be- 
handelt, um die Gesamtzusammensetzung der Steine zu zeigen. Eine 
Wiederholung der Zahlen bei den Eisenanalysen wurde vermieden, 
es wurde dort nur ein Hinweis auf die metallischen Anteile der 
Steinmeteoriten eingeschaltet. Dagegen sind die hier im Text zu 
den Analysen gegebenen Zahlen für den „metallischen Anteil“, frei von 
Silikaten, nach den Analysen der Eisenmeteoriten aufgeführt worden. 

G. T. Pzıor (740) hat eine einfache Methode angegeben, um die 
ungefähre Menge und die Zusammensetzung des Nickeleisens in 
Meteoriten, zu ermitteln; an 17 Meteorsteinen hat er diese Methode 
erprobt, die hierbei gewonnenen Ergebnisse, welche für die von Prıor 
vorgeschlagene Klassifikation von Bedeutung sind, sind in der folgenden 
Übersicht zusammengestellt. 


Gewicht | Gewicht 


Un- Lösliches Fe nm Co der der nicht 
lösliches = FeS | Ni (aus ange- ange- 
Silikat | Silikat Differenz)| zogenen | zogenen 
Partie Partie 
Adare 22,35 16,64 1,93 | 4,93 | 54,15 2,7384 6,1524 
Gnadenfrei 20,76 12,14 1,14 | 4,87 | 61,09 2,6743 5,4790 
Shelbourne 14,70 13417 2,52 | 645 | 63,16 1,6049 9,1931 
Chandakapur 11,36 11,01 Spur | 7,89 | 69,74 1,1390 9,9377 
New Concord 18,50 14,98 2,53 | 6.99 | 57,00 2,6743 5,4790 
Hendersonville 7,00 ir Spur | 9,39 | 75,84 0,2006 6,3413 
Felix 6,83 13,39 e. 8,59 | 71,19 0,1033 5,4451 
Eli Elwah 8,98 6,55 „. |10,09 | 74,38 0,5939 7,3865 
Lundsgard 7,24 5,30 » ‚11,10 | 76,36 1,0161 9,5105 
Chateau Renard 6,87 5,14 u 21211-4951 276,50 0,8708 8,3196 
Shytal 11,65 9,00 „ |10,79 | 68,56 1,1728 | 11,5634 
Bluff 17,77 8,55 092,09 0,5932 9,4175 
Kakowa 13,31 8,53 >021411,14?| 67.02 0,8343 7,3248 
Cynthiana 11,21 13,39 » ‚10,67 | 64,73 0,7886 9,2866 
Ensisheim 7,51 8,08 „ \18,26 | 66,15 0,4955 | 11,9291 
Dhurmsala 15,12 14,99 „  |15,41 | 54,48 0,5343 9,4795 
Lodran 2,73 4,91 5 7,36 | 85,00 1,0756 2,2594 


Im Prinzipe besteht diese vereinfachte Methode aus einer Sub- 
traktion mehrerer Anteile vom Gesamtgewichte des mit dem Magneten 
ausziehbaren Anteiles.. Nach der Behandlung mit Königswasser wird 
der unlösliche Rückstand mit Sodalösung digeriert, ein hierin unlös- 
licher Silikatanteil bestimmt und aus der Kieselsäure des löslichen 
Anteiles ein Gehalt an löslichem Silikat berechnet; weiter wird aus 
dem Schwefelgehalt ein Gehalt an Troilit berechnet und abgezogen. 
Der verbleibende Rest ist Fe-+Ni, das Nickel wird hierin bestimmt, 
der Eisengehalt aus der mehrfachen Differenz berechnet. Be 

Der Stein von Cumberland (Analysen 13, 14, 15, 16) vertritt eine 
neue Klasse von Steinmeteoriten, für die die Bezeichnung Whitleyit 
(Wht) gewählt wurde. 
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Im Steine von Mißhof hat Jomanson 0,18°%, Cu und 0,156°/, SnO, 
gefunden; WaıItFrıeLD hat in zwei Partien von 7 g und 28 g nur 
0,01%, Cu und 0,008°, Cu, aber keine Spur von Sn gefunden (619). 

Was die Auswertung der Analysenergebnisse sowie den Plan zur 
Analyse anbelangt, sei auf die Arbeiten von L. H. Boreström (82, 
93, 133, 459), J. C. H. Minsaye (154, 620, 621, 622), G. T. PrıoR 
(522, 571, 633), J. E. WurtrieLp mit G. P. MeeRıuı (619, 518) hin- 
gewiesen, deren Methoden und vorbildliche Berechnungsarten in dem 
Abschnitte über die Untersuchungsmethoden zusammengefaßt sind. 
P. Tscuırwinsky hat die Analysenzahlen zusammen mit Daten über 
das spezifische Gewicht, über die von ihm ausgeführte Ausmessung 
von Platten zur Ermittlung des Mengenverhältnisses der Bestandteile 
verwertet (762, 763). 


Chemische Analysen von mit Silikaten gemischten Eisen. 


Dieser Abschnitt wird hier neu eingeführt, weil durch die Auf- 
teilung der hierher gehörigen Analysen unter die Eisenanalysen, Stein- 
analysen und Analysen der isolierten Gemengteile ein Überblick über 
die Gesamtzusammensetzung dieser ganzen Gruppe zu sehr erschwert 
würde. Bei Eisenanalysen wurde ein Hinweis hierauf eingeschaltet. 

Brahin=Krukow (49), anal. von L. L. Iwanow, Pallasit; 
56,9 g des Krukowschen Met. wurden untersucht und zeigten völlige 
Übereinstimmung mit der Zusammensetzung des Pallasites von Branın, 
auch fanden sich die schon von G. Rose im Olivin beobachteten 
nadeligen Einschlüsse. Es sind demnach alle bei Krukow gefundenen 
Stücke (Kuzowka, Krukı) mit Braum identisch. Der Olivin wurde 
separat analysiert. 

1. Metallischer Anteil. 

Eagle Station (704), anal. v. G. T. Prior, Pallasit; es wurde 
außer dem mit den Magneten ausziehbaren Anteil noch das Silikat 
analysiert, welches nur aus Olivin besteht. Die Ergebnisse weichen 
beträchtlich von den Zahlen ab, die bei anderen Pallasiten erhalten 
werden; im Nickeleisen ist das Verhältnis zwischen Fe:Ni normal 10, 
hier etwa 6, im Olivin das Verhältnis MgO:FeO normal etwa 7, hier 
etwa 4. Der Pallasit fällt also außerhalb der normalen Reihe und 
wurde von PRıor in die Gruppe A, eingereiht. 

2. Mit dem Magneten ausziehbarer Anteil, 2,1885 g. 

3. Olivin, 0,6955 g. 

Hainholz (703), anal. v. G. T. Prıor, Mesosiderit; die mit dem 
Magneten ausziehbare Portion wurde doppelt analysiert, der nicht 
ausziehbare Anteil in zwei Portionen analysiert (in HC] löslicher und 
unlöslicher Anteil), außerdem wurde Olivin separat analysiert. Das 
Nickeleisen ist arm an Nickel, Fe: Ni — 10"/,, die lösliche Portion des 
Silikatanteiles enthält Anorthit, Troilit, Rost und wenig Olivin; die 
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_ unlösliche Portion hauptsächlich Pyroxen, arm an Kalk, in dem 
das Verhältnis Mg0:FeO —=2, ein wenig Chromit und unzersetzten 
' Feldspat. Das Verhältnis von MgO:FeO im Olivin ist zwischen 6 
und 7, näher an 7. Die Zusammensetzung des ganzen Meteoriten ist 
_ ungefähr folgende (Gew.-/,): 46%/, Nickeleisen, 4 Troilit, 14°/, Anorthit, 
27 Pyroxen, 1"/, Olivin, */, Chromit, 4 Rost, 2 Schreiberit. 
°E 4. Mit dem Magneten ausziehbarer Anteil, 9,1269 g. 

5. Ebenso. 

6. Mit dem Magneten nicht ausziehbarer Anteil, 8,3268 g. 

7. In HCl lösliche Portion des nicht ausziehbaren Anteiles. 

8. In HCl nicht lösliche Portion des nicht ausziehbaren Anteiles, 

9. Bauschanalyse (Olivin siehe isolierte Gemengteile). 

Krasnojarsk (619), anal. v. J. E. Wuıtrıeio, Pallasit; wurde 
analysiert, weil in früheren Arbeiten ein Gehalt an As und Sn an- 
gegeben war. Es fand sich keine Spur von As, Cr, Mn, S, Sn. 

10. Metallischer Anteil. 11. Silikatischer Anteil (Olivin). 

Molong (622), anal. v. J. C. H. Mıncave, Pallasit. Neben dem 
metallischen Anteil und dem steinigen Anteil wurde der Olivin 
analysiert. Der metallische Anteil ist gewöhnliches Nickeleisen (Tänit, 
Kamazit, Plessit), oktädrisch struiert und enthält wahrscheinlich 
_  Troilit und Schreibersit. Das Verhältnis zwischen dem Eisen und 
(den Silikaten an der Grenze ist näher zu studieren. Im metallischen 
Anteile wurde im unlöslichen Teile 0,00025 g Pt in 100 g gefunden, 
dagegen konnte Gold oder andere Elemente nicht nachgewiesen 
werden. Im steinigen Anteile konnte auch kein Gold nachgewiesen 
werden. Der Stein oxydiert außerordentlich leicht. P. TscurgwınskYy (763) 
hat aus den von MmmGAaye gegebenen Analysen die Zusammensetzung 
des ganzen Stückes berechnet und noch verschiedene Berechnungen 
durchgeführt. 

12. Metallischer Anteil, 48,62 °/,. 

13. Steiniger Anteil, 51,38 /,- 

14. Zusammensetzung des ganzen Steines nach P. TscHıkwissky. 

15. Olivin. ee 

Powder Mill Creek (703), anal. v. G. T. Prıor, Mesosiderit. 
Es wurden neue Bestimmungen ausgeführt, um die Stellung dieses 
Falles in der Gruppe zu überprüfen. Neben dem mit dem Magneten 
ausziehbaren Anteil wurde der Olivin analysiert. Es sind 42°), 
Nickeleisen vorhanden, in dem das Verhältnis Fe:Ni > 43: die Zu- 
sammensetzung des Olivins liegt bei 10Mg,Si0, -F&Si0,. Mit Be- 
rücksichtigung der von J. E. WAITFIELD erhaltenem Werte ergibt sich 
die Zusammensetzung des silikatischen Anteiles ungefähr folgend: 
44MgSi0,-20FeSiO, + 13Mg,SiO, -1'/;Fe,Si0, +3CaAl,8i,0,; es ist 
also das Verhältnis MgO:FeO im Pyroxen etwa 2, im Olivin 10. 

16. Metallischer Anteil. (17. Olivin.) 
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Simondium (703, 769), anal. v. G. T. Prıor, Mesosiderit. Der 
schlecht erhaltene Stein wurde ursprünglich als Howardit be- 
schrieben, gehört-jedoch nach den Ergebnissen der chemischen Unter- 
suchung zu den Mesosideriten; so zeigt der Olivin ein Verhältnis 
MgO:FeO höher als 10, was wohl den Pallasiten, nicht aber den 
Howarditen (Luotolaks, Mässing) entspricht, bei denen dieses Ver- 
hältnis 2 ist. Außer den in HCl löslichen und unlöslichen Anteilen 
der mit dem Magneten nicht ausziehbaren Portion wurde auch ein 
wasserlöslicher Anteil hierin gefunden, der aus wasserhältigen Sul- 
faten von Ca und Ni besteht und einen ursprünglichen Gehalt an 
Oldhamit anzeigt. Das Verhältnis von Fe:Ni im Nickeleisen ist 
höher als 10 wie in den meisten Pallasiten, der in HCl lösliche An- 
teil enthält Anorthit, Troilit, wenig Olivin und Zersetzungsprodukte, 
hydratisierte Oxyde und Silikate von Eisen, Aluminium und Nickel. 
Der in HC] unlösliche Anteil enthält hauptsächlich Pyroxen, in dem 
das Verhältnis MgO:FeO etwa 2 ist, wie in den Mesosideriten, da- 
neben etwas Chromit und Feldspat.e. Die ursprüngliche Zusammen- 
setzung war also hauptsächlich Anorthit, Pyroxen, Nickeleisen und 
Olivin in einer den Mesoderiten entsprechenden Zusammensetzung. 
Das Nickeleisen ist großenteils zersetzt, ist aber zweifellos im frischen 
Meteoriten viel reichlicher vorhanden. 

18. Mit dem Magneten ausziehbarer Anteil, 0,5533 @. 

19. Mit dem Magneten nicht ausziehbarer Anteil, 8,4658 g. 

20. Wasserlösliche Portion des nicht ausziehbaren Anteiles. 

21. In HCl lösliche Portion des nicht ausziehbaren Anteiles. 

22. In HCl unlösliche Portion des nicht ausziehbaren Anteiles. 

Vaca Muerta (703), anal. v. G. T. Prıor, Mesosiderit (Grahamit); 
außer der vom Magneten ausziehbaren und nicht ausziehbaren Portion, 
die wieder in einen in HCl löslichen und unlöslichen Anteil zerlegt 
wurde, wurde der Olivin separat analysiert. Der in HCl lösliche An- 
teil enthält Anorthit, Troilit, wenig Olivin, der unlösliche Anteil den 
Pyroxen, der kalkarm ist und wenig unzersetzten Feldspat. Es ist 
überschüssige SiO, vorhanden, die in Form des Tridymites auftreten 
könnte (TsCHERMAK), wenn auch die Präparate des Autors keinen 
Tridymit zeigten. Die Zusammensetzung ist folgende (Gew.-%,): 
41°), Nickeleisen, in dem Fe: Ni ungefähr 13 ist, 2 Troilit, 17 Anorthit, 
32 Pyroxen, in dem MgO:FeO ungefähr 2 ist, 1"/, Olivin, in dem 
Mg0:FeO ungefähr 10 ist, 1 Chromit, 2 Rost, 3 Schreibersit. 

23. Mit dem Magneten ausziehbarer Anteil. 

24. Mit dem Magneten nicht ausziehbarer Anteil. 

25. In HCl lösliche Portion des nicht ausziehbaren Anteiles. 
. In HCl nicht lösliche Portion des nicht ausziehbaren Anteiles. 
. Bauschanalyse (Olivin siehe isolierte Gemengteile). 
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Ergänzende Daten zu den Analysen der mit Silikaten 

gemischten Eisen, 

a Hierin Mg 1,12. 

b Aus der Zusammensetzung des Olivins berechnet. 

€ Aus der Zahl in Analyse 5 berechnet. 

ad Hierin 0,67 Fe und 0,43 Ni aus 0,19 P nach der Formel Fe,NiP 
für Schreibersit. 

€ Es treten 42,13 Fe, 4,00 Ni, 0,41 Co zu Nickeleisen, 2,52 Fe, 1,44 S 
zu FeS, 0,56 Fe, 0,23 Ni und 0,10 P zu Schreibersit zusammen. 

f Hierin 0,33 SO,, 0,20 CO,, Spur Pt. 

g Hierin 0,17 SO,, 0,10 CO,, Spur Pt. 

h Es treten 84,00 Fe, 6,38 Ni, 0,79 Co zu Nickeleisen, 0,07 Fe und 
0,04 S zu Troilit und 0,78 Fe, 0,41 Ni, 0,21 P zu Schreibersit 
zusammen, wobei die Werte für Schreibersit nach dem Gehalt, 
an P aus der Formel Fe,NiP gerechnet sind. 

i Hiervon 2,38 Fe im Troilit, 1,62 Fe im Schreibersit. 

k Mit einem kleinen Gehalt an MnO. 

1 Es treten 38,25 Fe, 2,90 Ni, 0,36 Co zu Nickeleisen, 1,37 Fe, 0,79 S 
zu Troilit, 1,27 Fe, 0,70 Ni, 0,35 P zu Schreibersit zusammen, 
wobei der Wert für Fe des Schreibersit nach dem Gehalte 
an P aus der Formel Fe,NiP gerechnet ist. 

m Aus der Analyse des nicht ausziehbaren Anteiles. 


Nach der beim Anhang der Steinanalysen gegebenen Methode 
hat G. T. Prıor (769) auch Simondium geprüft und dabei die 
folgenden Werte erhalten: Unlösliches Silikat 3,02, lösliches Silikat 2,65, 
Ni 23,79, Fe (4 Co) aus der Differenz 70,54. Teilweise Bestimmungen 
liegen vor über: 


Mount Dyrring (762), Pallasit. P. Tscumwınsky hat auf 
Grund der Analysen von J.C.H. Mınsavz (154) und einer Ausmessung 
einer ihm überlassenen Platte das Verhältnis der Gemengteile, die 
Bauschzusammensetzung des ganzen Pallasiten nach einer neu durch- 
geführten Analyse des Olivins und der Durchschnittszusammensetzung 
des Eisens berechnet, worauf an anderer Stelle eingegangen werden wird. 


Mount Vernon (619), anal. v. J. E. WrıtrieLD, die von 
W. Tassın (186) ausgeführte Analyse wurde ergänzt durch die Be- 
stimmung seltener Elemente in einer Probe’von 50 g; es wurde ge- 
funden: Cr 0,300, Cu 0,016, Ni 2,960, Co 0,090, Mn 0,151, V Spur. 
Keine Spur wurde gefunden von Mo, W, Sb, Sn, Pb, Zn, Au, Ag, Pt. 


Fortschritte der Mineralogie. Band 7. 
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Chemische Analysen von Eisenmeteoriten. 


1. Angela (571), anal. v. G. T. Prior, — K.(Ataxit); zeigt beim 
Ätzen Neumannsche Linien, reich an Schreibersit, (wohl identisch mit 
mit La Primitiva). 

2. Canon Diablo (619), anal. v. J. E. WEITFIELD, grober plessit- 
armer Oktaedrit, Og, mit zahlreichen Schreibersiteinlagerungen und 
Einschlüssen von Graphit und Troilit. Metalle der Platingruppe 
konnten nicht gefunden werden, obwohl sie in früheren Analysen an- 
gegeben werden und sind wohl ganz unregelmäßig in dem Eisen verteilt. 


3. Casas grandes (619), anal. v. J. E. WEHLITFIELD, mittlerer 
plessitreicherer Oktaedrit, Om. Probe war von sichtbaren Einschlüssen 
von Troilit frei. Folgende Elemente wurden gesucht und nicht ge- 
funden: Sb, As, Sn, Pb, Pd, Pt, Ti, Wo, V, Ur, Cr, Mn, Mo, Zn. 

4. Cookeville (615), anal. v. J. E. WHITFIELD, plessitarmer 
Oktaedrit, Og, 2—6 mm breite Kamazitlamellen, von sehr schmalem 
Taenit umsäumt, zwischen beide schiebt sich ein Streifen von stark 
oxydierter Substanz, wahrscheinlich durch Lawrencit erzeugt. Plessit- 
felder fehlen, Schwefeleisen ist in einzelnen Körnern vorhanden. 
Gesamteisengehalt berechnet sich auf 80,852 °/,. 

5. Dalton (616), anal. v. J. E. WHITFIeLD, mittlerer plessit- 
reicherer Oktaedrit, Om. 

6. und 7. Dehesa (Chile) (640), anal. v. E. DirtLer, aus der 
Gruppe eutektoide Plessit-Meteorite auszuscheiden und in die Gruppe 
„sehr feine an Plessit überreiche nn (nach BERwERTR’s System) 
einzureihen, Off. 

8. Delegate (621), anal. v. J.C. H. MıncAye, mittlerer plessit- 
reicherer Oktaedrit, Om; in einer 50 g-Probe wurde nach Sn, Au, V 
gesucht, diese Elemente aber wie einige andere nicht gefunden, 
Platin wurde 0,0015 °/, gefunden, andere Platinmetalle konnten nicht 
nachgewiesen werden. Cl ist in Form von Lawrencit (FeCl,) und 
Molysit (FeCl,) vorhanden. 

9. Mount Ayliff (769), anal. v. G. T. PrıoR, grober Oktaedrit 
mit 2 mm breiten Kamazitlamellen, Og, Plessit fehlt, Taenit spärlich; 
durch seinen Cohenitgehalt erinnert das Eisen an das von Arva oder 
das von Brazos. 

10. Mount Joy (619), anal. v. J. E. WaITFIELD, gröbster Oktaedrit, 
Ögg; es wurden nur Cr, Mn, Cu, Cl, Pt bestimmt, auf V, Mo, W, 
Au, Ag, Pb, Sn wurde mit negativem Resultate geprüft. 

11. Uwet (571), anal. v. G. T. Prıor, Kamacithexaedrit, mit 


Einschlüssen von Troilit, Schreibersit: (Rhabdit), gehört zum Typus 
Braunau. 
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il 2. 3. 4. 5. 6. 


Fe 208 8167 9040 6139 IL 87.40 
Ni 4,52 7,335 12 630 7575 11.98 
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a) Hiervon 0,105°%, C an andere Elemente gebunden, 0,028°/, graphitisches C. 
b) Hiervon 0,145%, C an andere Elemente gebunden, 0,032°/, graphitisches C. 
ce) Eisenoxyde. d) Aus der Differenz. e) Schreibersit. 


Analysen des metallischen Anteiles vonSteinmeteoriten 
und allgemeine Anmerkungen. 


Im Texte zu den Analysen der Steinmeteoriten wurden die 
Zahlen, die für den metallischen Anteil der Steine, frei von 
19* 
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Silikaten, ermittelt worden waren, mitgeteilt. In der folgenden Über- 
sicht sind sie vereinigt worden, während die in den Analysentabellen 
sowohl der Steinmeteoriten als auch der mit Silikaten gemischten 
Eisen mitgeteilten Zahlen für die mit dem Magneten ausziehbaren 
Anteile nicht wiederholt werden. 

Für den metallischen Anteil der Steine wurde gefunden: 


Fe Ni Co Cu Mn BR 
Aztec 90,50 868 0,564 0,29 — _ 
Collescipoli 91,60 8,00 0,49 
Elm Creek 87,13 1130 1,42 — 015 — 
Fisher 85,00 1415 074 Spur — — 
Indarch 90,44 826 0,18 — 104 0,08 
Mac Kinney 85,84 13,16 0,92 0,08 — _ 


Plainview 90,63 8,85 0,38 — — 014 
Prairie Dog Creek 92,04 7,00 020 0,30 — = 


Die näheren Daten sind im Texte zu den Steinanalysen ersichtlich. 

Die Analysen der mit dem Magneten ausziehbaren Anteile folgender 
Meteoriten finden sich bei den Daten dieser Meteoriten, bei denen sie 
der besseren Übersicht halber belassen wurden: 

Steinmeteoriten: Cronstadt (7), Crumlin (10), Daniels 
Kuil (1%), Ensisheim (21), Khairpur (33), Launton (88), 
Limerick (41), Sokobanja (öl), West Liberty (55), War- 
breccan (60). Eine neuerliche Analyse des mit dem Magneten aus- 
ziehbaren Anteiles der Steine von Baroti und Wittekrantz ergab 
die im Texte zu diesen Steinen im Abschnitte Steinanalysen an- 
geführten Zahlen. 

Mit Silikaten gemischte Eisen: Brahin (1), Eagle 
Station (2), Hainholz (4), Krasnojarsk (10), Molong (12), 
Powder MillCreek (16), Simondium (18), Vaca Muerta (23). 

Auf die Beziehungen zwischen Menge des in Steinen vorhandenen 
Nickeleisens und dessen Zusammensetzung hat G. T. Prıor (632, 760) 
aufmerksam gemacht, im Abschnitte „Einteilung der Meteoriten“ 
sind sie behandelt. Eine vereinfachte Methode zur ungefähren Er- 
mittlung der Menge und Zusammensetzung von Nickeleisen hat gleich- 
falls G. T. Prıor (740) angegeben; sie ist samt den Ergebnissen für 
17 Steine bei den Steinanalysen behandelt worden. 

Das Eisen von Ballinoo (Off) wurde von J. E. Waıtrıeto (619) 
auf seltene Elemente geprüft; eine Probe von 30 g zeigte weder 
Platin noch Iridium, aber unverkennbare Spuren von Palladium und 
Ruthenium. Die Angabe Eırm’s, in dem Eisen von Glorieta 
Mountain (Om) sei Zink enthalten, wurde von WHITFIELD mit völlig 
negativem Erfolge überprüft (619). 
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Eine vorläufige Bestimmung des Nickelgehaltes im Eisen von 
Boguslavka ergab 5,25%, Ni (638). 

E. DıttLer hat (766) die zur Bestimmung des Ni und Co in 
Meteoriten geeignetste Methode ausführlich behandelt, worauf in dem 
Abschnitte Untersuchungsmethoden Bezug genommen ist. 

Einer brieflichen Mitteilung Prof. P. Tscuırwiıns£y’s an Prof. 
DoELTER entstammen die folgenden Mittelzahlen, die nach der von 
O. C. FARRInGToN mitgeteilten Gruppierung von Eisenanalysen be- 
rechnet aber noch nicht veröffentlicht wurden (s. S. 294). 


Analysen isolierter Gemengteile (aus allen Gruppen). 


Olivin (ist zumeist der Hauptbestandteil der in HCl löslichen 
Portion des mit dem Magneten nicht ausziehbaren Anteiles, doch sind 
im folgenden nur Analysen wiedergegeben, die sich auf isoliertes 
Material beziehen). 


Eagle Station (704), anal. v. @. T. Prıor, Mesosiderit. Mine- 
ralogische Zusammensetzung siehe gemischte Eisen. 

1. Analysenzahlen. 

2. Molekularquotienten. 


Hainholz (703), anal. v. G. T. Prior, Mesosiderit. Mineralo- 
gische Zusammensetzung siehe gemischte Eisen. 
3. Analysenzahlen. 


Molong (622), anal. v. J.C. H. MımcAyz, Pallasit; auf BaO, SrO, 
Li,0, TiO,, V,0,, S, SO,, P,O, wurde mit nen Erfolge geprüft. 

4. Analysenzahlen. 

Molong (763), anal. v. Prrer TscHırwinsky, Pallasit. Eisen- 
oxyd ist auf Sprüngen in den Körnern vorhanden, in 6 mehr als in 5. 

5. Analysenzahlen. 

6. Analysenzahlen einer zweiten Probe. 

Mount Dyrring (762), anal. v. Prter TscHuirwinsky, Pallasit. 

7. Analysenzahlen. 

Powder Mill Creek (703), anal. v. G. T. Prior, Mesosiderit. 
Mineralogische Zusammensetzung siehe gemischte Eisen. 

8. Analysenzahlen. 

9. Molekularquotienten. 

Vaca Muerta (703), anal. v. G. T. Prıor, Mesosiderit. Mine- 
ralogische Zusammensetzung siehe gemischte Eisen. 

10. Analysenzahlen. 

11. Molekularquotienten. 

Leider ist bei keiner Analyse eine Angabe über die optischen 
Konstanten gemacht worden. 
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Mittelwerte, berechnet von P. TscHirwinsky 


nach den von OÖ. C. Farkinaron zusammengestellten Analysen (noch nicht publiziert). 


Ir 
| | = 5 |5°Q 
| © En aan =) 
| r E EREE| 5 3 
[e) 2 FE = PS = & 
8 ri 28 s ı88 
| AR & = ” 5 [wis s= |83 
| ee 7 ° r © | 5 2 23 |KBöR BE #8 
er © 5 = oo x 2 Ber me 
arme we un | ae a a 
len ae er 3 33 
| = A er = B= Ds = Z2 
Es Es au ur u u u u Er u Era: 
| ale. lee 
ale j Ä h = ne | Be = ‘ Is43 = E S E 
- [N 6 >) (7) a Q : x ® N [=] [mn 
jan = < <« < < joe) oO = < je) © A 5 23 ge 32 
Sie yH B E52 | Be | Be 
2 52:5 
ZAE a Biie ER RE RA ES BER 20 BE 5 al > FE a 
Fe 94,03 [92,33 |92,01 | 91,18 | 90,89 | 88,36 | 90,03 | 91,87 | 92,99 | 76,72 | 83,96 | 82,79 | 90,85 | 90,57 | 88,68 
Ni 506 | 601 | 6887| 789 | 8,59 | 1042 | 8690| 6874| 6211| au! 901 15%| 852 | 8 9,77 
Co 0,65 | 0,55 | 0,49 | 0,67 | 0,82 | 0,68 | 0,81 063 | 059 101. 075 | 122) 059 | 0.69 0,55 
Cu ' 008 | 005 | 0,02 | 0,06 | 0,06 | 0,04 | 0,08 | 0,03 | 0,02 022 008 | 002| 002 | 0.06 0,06 
Gr e 00|002| — | 012) 0042| 002 | 001! 0438| 002 004 007 | 008! 001 | 006 = 
pP 0,27 | 016 | 019 | 0,28! 019 020 | 0837| 0%! 02 0138: 02 | 01) 017 | 02 0,14 
8 011 | 0,04 | 0,16) 0,19 | 007 | 006 | 0024| 0383| 007 068° 001 | 0058| 008 | 016 0,17 
C ı 031 | 032 | 012] 0090| 008 | 008 | 006 | o11| 006 | 00651 004 | 004] 08| o1 0,31 
Summe | 100,52 | 99,48 |99,86 |100,43 | 100,49 | 99,81 | 100,11 | 100,38 | 100,18 | 100,83 | 98,281) | 39,54 | 100,28 |100,58 | 99,63 
._ nun u a ee 
spez. Gew. | 7,734| 7,798) 7,501) 7,707) 7,201 7718 7,5681 7,519 2,709 7,115 7258 | 7,777 7,698%)| 7,72 


!) einschließlich 2,63 SiO, und 1,57 MgO. 


?) aus 200 Bestimmungen. 
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Enstatit. 


Cumberland (754), anal. v. E. V. Suawnon, Whitleyit; aus 
dem weißen Anteil des Steines, der einem Chladnit entspricht. Die 
Analyse zeigt die größte Ähnlichkeit mit dem Enstatit aus Hvittis 
und Bishopville. Auf BaO, SrO wurde ohne Erfolg geprüft; optisch 
positiv, n = 1,658, in basalen Schnitten tritt eine Achse aus, in 
vielen Schnitten erscheint das optische Verhalten gestört, als ob das 
Gestein starken Pressungen ausgesetzt gewesen wäre. Manche Durch- 
schnitte zeigen schiefe Auslöschung. 

12. Analysenzahlen. 


Estherville (755), anal. v. J. F. WuırrıeLp, Mesosiderit. 
Wurde anläßlich des Studiums des Peckhamites (siehe folgende 
Analysen) analysiert. 

13. Analysenzahlen. 


Peckhamit. 

Estherville (755), anal. v.J. E.WaITrIeLp (14) und E.V.SHAnnon 
(15) Mesosiderit. Die Abweichungen der beiden sehr genauen Analysen 
sind nach Merrırn in Verschiedenheiten des Minerales begründet, 
das wohl ein durch Einschlüsse verunreinigter Enstatit ist. 

14. Zahlen der Analyse von J. E. WEITFIELD. 

15. Zahlen der Analyse von E. V. Saannon. 


Troilit. _ 

Holbrook (619)=Aztec, anal. v. J. E. WuıtrıeLo, Kügelchen- 
chondrit. Das spezifische Gewicht (s = 4,61) ist auffallend niedrig. 
Ni, Co und Cu sind nicht vorhanden. 

16. Analysenzahlen. 


1: 2. 3% 4. 5. 6. 7. 8. 
D — — — 3,357 _ _ _ _ 
SiO, 39,22 0,50 40,78 4040 39,32 38,98 40,52 40,18 
TiO, — _ _ E= — _ — — 
A1,0; E— _ — 0,17 = = — 
FeO 18,83 0262 11,59 9,59 13,18 1800 13,18 9,15 
F&0, — _ _ 0,45 _ _ _ _ 
MnO _ — _ 0,20 Spur Spur — —_ 
CaO — — — Spur Spur? Spur? Spur _ 
MgO 42,31 1,0560 42,97 47,70 47,70 4242 4730 48,91 
NiO — = EZ \ 0,06 m Fr 7 
Co0 _ _ _ z _ _ — — 
Cr;0; —_ _ — Spur —_ — — — 
N230 — — — 0,03 = _ _ — 
K,0 _ = _ Spur = = = 3 
ee 
H;0 (100° C —_ — _ ; — — — — 
Unlöslich — — 2,76 _ — — — 1,42 
Glühverlust undO — — (2,20) _ — — E= — 
Ss = er sa _— me ee =, == 
Fe — — = = = = — 
100,36 100,00 10024 100,15 99,35 100,95 99,66 
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100,06 100,01 100,08 99,86 100,12 


Mittlere Zusammensetzung einzelner Gemengteile von Meteoriten, 
berechnet von P. TSCHIRWINSKY (nicht publiziert). 


Einer Mitteilung Prof. Tscuirwiınsky’s an Hofrat DoLLrter ent- 
stammen die folgenden nicht veröffentlichten Mittelwerte: 


Troilit Pentlandit Schreibersit Cohenit. 
s = 4,94 7,178 = 
Fe 62,26 29,89 58,38 90,28 
N 34,61 25, 
Co 109 0,83 0,59 j 3,46 
Cu —_ —_ 0,19 C 6,26 
Ss 36,42 33,63 — — 
pP I = 15,18 =. 
100,40 98,96 100,14 100,00 


Das Fe des Troilites wurde aus 23 Bestimmungen ermittelt, 
Ni+0o aus 14, S aus 23, das Mittel für Pentlandit wurde aus 
9 Analysen dieses Minerales aus Kanada bestimmt; aus diesem Mittel 
ergibt sich für das Mittel der Zusammensetzung des Troilites: 
95,60°/, FeS und 4,80%, Pentlandit. Die Werte für Schreibersit wurden 
aus 37 Analysen erhalten, die Werte für Cohenit aus 9 Analysen. 


Anmerkungen zu den Analysen aller Gruppen. 


Die von MerrıLu begonnenen Untersuchungen (518, 582) wurden 
in einer größeren Arbeit (619) erweitert und haben zu dem allge- 
meinen Ergebnis geführt, daß das öfters angegebene Vorkommen von 
Sb, As, Au, Pb, Sn, Ur und Zn bezweifelt wird, während das Vor- 
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kommen von Platin in einer größeren Zahl von Meteoriten sicher- 
gestellt werden konnte. Die Platinmetalle Pd, Ru, Ir sind ebenfalls 
in Spuren gefunden worden, Vanadium wurde in Mount Vernon und 
Selma in Spuren festgestellt. Bemerkenswert ist das völlige Fehlen 
_ von Ba, Sr auch in den feldspatreichsten Typen. Zr wurde gleich- 
falls nie gefunden. 

Von australischen Chemikern wurde Vanadin gefunden in M. Browne 
(Waıute, 126) sowie in Binda (Mıncavz, 561). Im Gegensatze zu den 
neuen Ergebnissen Merrızı's, die auf äußerst sorgfältigen Analysen 
J. E. Weırrienp’s fußen, hatten Liversivse in Narraburra (115) 
und in Boogaldi (73) neben Platin Gold gefunden und war von 
J. C. H. Mmeave das Vorkommen von Gold in Mt. Dyrring (154) in 
nicht minder sorgfältigen Analysen festgestellt worden; As hatte sich 
in Spuren im Eisen von Boogaldi gefunden (73) und war auch von 
BorssTtrRöm und Ramsay im Schwefeleisen des Steines von Bjurböle 
nachgewiesen worden (82). Bei den in Meteoriten möglichen Schwan- 
kungen des Bestandes in den einzelnen zur Analyse gelangten Partien 
ist ein solcher Gegensatz in gleichwertigen Analysen unvermeidlich, 
wenn auch Merrıtı bestrebt war, durch Analyse von durchschnittlich 
schwereren Proben, etwa 50 g, diese Ungleichheiten möglichst aus- 
zuschalten. Im übrigen können aber die früheren Angaben über das 
Auftreten der von Merrırı angezweifelten Elemente als irrtümlich 
betrachtet werden. Nur die allersorgfältigsten Analysen (wie die 
erwähnten) haben ein Anrecht darauf, in der Richtung verwertet zu 
werden, daß daraus das sichere Vorkommen von in Meteoriten seltenen 
Elementen festgestellt werden Könnte. 

Pt, Pd, Ru, V sind im metallischen Anteile vorhanden, wie die 
überwiegende Menge von Ni und Co, von denen aber auch Spuren 
im Olivin und Pyroxen vorkommen. 

Merrıuu hat (695) die Angabe Dersy’s, daß im Schreibersit des 
Eisens von Canon Diablo 1,18°%, Sn vorhanden seien, geprüft, ohne 
eine Spur von Sn zu finden. Wenn es überhaupt in Meteoriten 
auftritt, würde es den Sulfiden beigemengt sein, oder mit Eisen 
legiert sein. 

Merrıtn hat (695) durch das Auftreten von Apatit veranlaßt, in 
den Steinen von Bluff (Texas), Allegan (Michigan) und Waconda 
(Kansas), in denen überall Apatit gefunden wurde, das Element Fluor 
in diesen 3 Steinen nachgewiesen. 

Gediegenes Kupfer wurde von P. T. Quirke (741) in dem Steine 
von Richardton in dem metallischen Anteile gefunden. 

Das Verhältnis zwischen FeO : MgO in den Pyroxenen und Oli- 
vinen der Meteoriten hat G. T. Prıor in Beziehung gesetzt zu der 
Menge des vorhandenen Nickeleisens und dem Verhältnis des Fe:Ni 
darin und die sich ergebenden engen Wechselwirkungen als Grund- 
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lage zu seiner Klassifikation der Meteoriten verwendet (vgl. den Ab- 
schnitt „Einteilung der Meteoriten“). 

Die allgemeine chemische Zusammensetzung der Meteoriten, wie 
sie sich aus den neueren sehr genauen Untersuchungen von G.P. MERRILL, 
J. E. Waırtrieip, G. T. Prior, J. C. H. Mınaaye u. a. ergibt, soll in 
einem eigenen Abschnitte behandelt und mit den terrestrischen Ver- 
hältnissen in Beziehung gesetzt werden. 

Hier sei nur hingewiesen auf die Arbeiten von W. D. HArkIns 
(644, 750), der ein System der Elemente vorgeschlagen hat, welches 
der Struktur der Atomkerne Rechnung trägt. Die Elemente mit 
geraden Atomzahlen beginnen mit dem Helium und haben die allge- 
meine Form von nHe, die mit ungeraden Atomzahlen mit dem 
Lithium und haben die allgemeine Form nH&-+H‘,, wobei der Strich 
andeutet, daß intraatomische und keine gewöhnlichen chemischen Ver- 
bindungen vorliegen. Dieses System der Elemente ist der Ausdruck 
für die Stabilität der Elemente und nicht wie das periodische System 
ein Ausdruck für die Änderung in der Anordnung und Zahl der 
äußeren Elektronen (Valenzelektronen). Die Stabilität der Elemente 
äußert sich wiederum in der Häufigkeit des Vorkommens und hiermit 
steht im Einklange, daß in den Meteoriten, welche keine so weit- 
gehende Differenzierung mitgemacht haben wie die Materie der Erd- 
kruste, die Elemente mit gerader Atomzahl durchschnittlich 70 mal 
häufiger vorkommen als die Elemente mit ungerader Atomzahl und 
daß die 7 häufigsten Elemente, welche zusammen 98,78°/), des 
Meteoritenmateriales ausmachen, gerade Atomzahlen haben. Auch in 
der Erdkruste sind die Elemente mit gerader Atomzahl in 7—10mal 
größerer Menge vertreten, als die mit ungerader Atomzahl; die ersteren 
überwiegen auch unter den seltenen Erden. Alle fünf bisher unbe- 
kannten Elemente haben ungerade Atomzahlen. In einer zweiten 
Arbeit (750) geht Harkıns auf Details im Aufbau der Elemente ein, 
die im ausführlichen Referate (im Chem. Zentralbl. 1921, II, 617) ein- 
gesehen werden mögen. Ein „Bindungs-Elektronen“-Paar, das a- 
Teilchen, welches aus 2 negativen und 4 positiven Elektronen be- 
steht, macht nach Harkıns etwa 90°, oder mehr der gesamten be- 
kannten Materie in den Meteoriten aus. 


Spektroskopische Untersuchungen. 


W. Croores (718) hat die Spektren einer Reihe von Meteor- 
steinen untersucht, wobei er besonderes Gewicht auf die Prüfung auf 
Gegenwart von Edelgasen legte, weil dies für die Theorie der Ent- 
stehung der Meteorsteine wichtig ist. Edelgas konnte nicht fest- 
gestellt werden, die einzigen Gase, die nachgewiesen wurden, waren 
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Köhlenwasserstoffe und in 1 oder 2 Fällen H,S. Es war unmöglich, 
einen Induktionsfunken zwischen zwei Bruchstücken von Meteoriten 
überspringen zu lassen. Schließlich wurden die feingepulverten 
Proben mit dem gleichen Gewichte reinen Silbers gemischt, bei 
250 Atm. gepreßt, zur Rotglut erhitzt und aus den Preßstücken 
Elektroden gebildet. Statt die Wellenlängen zu messen, hat CRookks 
die Spektren mit den Spektren der vermuteten Elemente in den 
Photogrammen verglichen und dadurch die Unsicherheiten beseitigt, 
die in der Unregelmäßigkeit der Bestimmungen von Wellenlängen 
durch verschiedene Beobachter liegen. Bei konstantem Strome hängt 
die Zahl der registrierten Linien in weitem Maße von der Dauer der 
Exposition und der Empfindlichkeit der Platte ab. Im allgemeinen 
ist bei allen Meteorsteinen das Verhältnis von Ni zu Fe konstant; 
bei allen Proben bilden eine Nickel- und eine Eisenlinie ein ge- 
schlossenes Paar von relativ derselben Intensität. Nur bei dreien ist 
die Ni-Linie sehr schwach. Die Chromlinien treten mit besonderer 
Intensität hervor. Versuche ergaben, daß man in einem elektrischen 
Bogen die Gegenwart von Chrom entdecken kann zwischen Elek- 
troden, die nur 5 Teile Cr auf 10000 enthalten. Die Menge von Cr 
in den Meteorsteinen kann auf 0,1 bis 0,6°/, geschätzt werden. Die 
Zusammensetzung der untersuchten Meteorsteine ist sehr ähnlich und 
besteht nur aus 10 Elementen, von denen 4, Fe, Cr, Mg, Ni, in 
‚ größerer Menge vorkommen. (Die vom Verf. gezogenen Schlußfolge- 
; rungen über den Ursprung der Meteorsteine sind leider im Referat 
nicht enthalten, das Original ist aber unzugänglich.) 

Die spektroskopische Untersuchung des Eisens von N Khandla 
ergab (593) die Anwesenheit von Co, Cr, Ba, Ca, wovon besonders Ba 
merkwürdig ist, dagegen wurde Mg, Pt, Cu, die in Spuren chemisch 
gefunden wurden, nicht nachgewiesen, ebenso C, S, Cl, P, die in wäg- 
baren Mengen vorhanden sind. Die Eisen von Groß Nä-maqualand, 
Matatiele, Hex River und Goamus zeigten ebenfalls einen Gehalt an 
Co, Cr, Ba, Ca. 


Gase in Meteoriten. 


R. T. Cuamseruin (485) und Publ. Carnegie Inst. of Washington, 
1908, Nr. 106) hat die in 2 Steinen und einem Eisen enthaltenen 
Gase geprüft und folgende Zahlen erhalten: 


nn 


Name | Vol. | H, | 00, | co | N, | CH, 
u EB 1 En EEE EEE 
All 0,49 16,73 41,74 38,61 0,00 2,92 
Erkendo 0,84 36,25 28,47 29,31 1,69 339 
Toluca a 24.42 17,84 43,29 35,48 1.93 1,44 

b 10.09 18,49 22,32 53,99 3,19 1.91 
e 1,85 14,54 6.40 71,05 BB | 2385 
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Die drei Bestimmungen am Tolucaeisen wurden gemacht, um den 
Einfluß des Rostes zu bestimmen. Zur Probe a wurden Späne mit 
spärlichem Rost verwendet, für b Späne, die noch ein wenig Rost 
enthielten und für ce Späne frei von Rost. Die Gegenwart von Rost 
hat demnach einen sehr großen Einfluß auf die gefundenen Gase. 
Die zwischen den Steinen und dem Eisen von 'Toluca gefundenen 
Unterschiede zu verallgemeinern, birgt wohl die Möglichkeit von 
Fehlern. 


Radioaktivität der Meteoriten. 


Sırutrt (637) hat im Jahre 1906 an folgenden Meteoriten Mes- 
sungen der Radioaktivität vorgenommen: 


en ‚ __Ra per g 
| Klasse er] Menge ing ; Material in g 
! 
| 

Dhurmsala Intermediärer Chondrit (Stein) | 50 1,1308 
Thunda Mittlerer Oktaedrit (Eisen) 60 0 
Staunton E 32 0 
Santa Catarina Eisen (wohl terrestr.) 50 | 0 
Disco | Gediegen terrestr. Eisen 200 0,424 - 10-12 


Vergleichsweise sind die Werte für die tellurischen Eisen von 
St.Catarina und Disco beigefügt worden. T. T. Quirke und L. Fınker- 
STEIN (668) haben eine größere Serie von Meteoriten auf ihre Radio- 
aktivität geprüft und die unten gegebenen Werte erhalten. Alle 
Reagentien wurden sorgfältig gereinigt und auf ihre Radioaktivität 
geprüft, um nicht bei der chemischen Präparation des Materiales, die 
detailliert beschrieben wurde, Fehlerquellen zu schaffen. Die Werte 
wurden nach der Emanationsmethode erhalten und lassen beträcht- 
liche Unterschiede in der Radioaktivität der Steinmeteoriten erkennen. 
Von 7 untersuchten Eisenmeteoriten zeigten 5 keine meßbare Radio- 
aktivität (unter 10-1 g Ra in 1 g), das Tolucaeisen und das Eisen 
von Coahuila sind aktiv, letzteres aber so schwach, daß die Aktivität 
vielleicht nur auf Silikateinschlüsse zurückzuführen ist. Bemerkens- 
wert ist der Umstand, daß Strkurt am gediegenen Eisen von Disco 
Radioaktivität nachweisen konnte. Die Werte für die Steinmeteoriten 
schwanken zwischen 2,17.10-1?g Ra in 1g für Juvinas und 7,34.10-14g 
für Farmington; 16 Steine zeigten durchschnittliche Werte von 
739.10 g. Es sind also alle Steinmeteoriten radioaktiv, die meisten 
Eisenmeteoriten inaktiv. Die Werte für die Eisen-Steinmeteoriten 
halten die Mitte; Granit ist etwa viermal stärker radioaktiv als der 


Durchschnitt der Steinmeteoriten. Die erhaltenen Werte waren 
folgende: 
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Gewicht der ver- g Ra in 
arbeiteten Probe einem & 
g der Probe 
Bishopville Chladnit 8,66 5,01 - 10 
Juvinas Eukrit 12,52 2.172 10 = 
Stannern Eukrit 10,71 24 Wi. 
Mauerkirchen weißer Chondrit 14,62 1.410, 
Mocs 1 weißer Chondrit 6,00 3.12.4107 
Mocs 2 weißer Chondrit 4,40 5,67 +10 
Pultusk grauer Chondrit 11,33 1,28. 10 2 
Farmington schwarzer Chondrit 11,31 7,34 . 1014 
Mighei kohliger Chondrit 12,32 8.21: 107% 
Hessle howarditähnlicher Chondrit 8,77 1,06 . 10-1? 
Forest City !) Kügelchenchondrit 10,62 8,36 - 10% 
Tabory Ochansk Kügelchenchondrit 11,56 18° - 107% 
Beaver Creek kristalliner Kügelcheiichondrit 9,98 312-107 
Holbrook kristalliner Kügelchenchondrit 14,08 RD aeg 
Saline kristalliner Kügelchenchondrit 9,68 1332107 
Long Island kristalliner Chondrit 12,02 320-107" 
Estherville Mesosiderit 16,36 392.103 
Llano del Inca Mesosiderit 2,66 9,80 - 10-73 
Mukerop feinster Oktaedrit 10,24 0 
Tonganoxie mittlerer Oktaedrit 14,95 0 
Toluca mittlerer Oktaedrit 9,01 2133107 
Canon Diablo grober Oktaedrit 10,42 0 
‚Coahuila Hexaedrit 10,06 7,69 . 10% 
Whiskey Lake Granit (präcambr.) 10,00 3,20 - 107° 
Espanola Diorit 10,00 1,2402 


Mineralogische Beobachtungen. 


Breunnerit, der bisher aus dem Meteorstein von Orgueil be- 
schrieben wurde, wurde von G. P. Merkıuı (584) im Meteorstein von 
Indarch mit großer Wahrscheinlichkeit aus dem relativ großen Kohlen- 
säuregehalt und der deutlichen Magnesiareaktion des in verdünnter, 
heißer Salzsäure löslichen Anteiles erschlossen, wenn auch wegen der 
starken Trübung durch Graphit das Mineral nicht sichergestellt 
werden konnte. 

Mit dem Anorthit des Mesosiderites Estherville hat sich 
Merrıtn beschäftigt (755); er beschreibt zwei Ausbildungsformen, 
«einen in Feldern entwickelten, meist einschlußfreien unregelmäßig 
begrenzten Anorthit mit breiten Zwillingslamellen, löslich in Salz- 
säure und einen normal lattenförmig ausgebildeten Anorthit, wie er 
in basischen Eruptivgesteinen vorkommt und der an Ort und Stelle 
kristallisiert ist. In zahlreichen Fällen ist das Innere erfüllt von 
Einschlüssen, der Rand ist frei von den feinen Einschlüssen und ent- 
hält nur größere Einschlüsse von Olivin und Pyroxen. Diesen klaren 
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Rand sieht Merrıtz als ein Produkt der Metamorphose an, welche 
er für den Mesosiderit von Estherville aus mehrfachen Gründen an- 
nimmt. In wenigen Fällen ließ sich ein apatitartiges Mineral als 
Einschluß in dieser klaren Randzone feststellen. 

An einem Maskelynitkorn eines Steines von Holbrook, das 
noch mit zwillingsgestreiftem Feldspate in Verbindung stand, wurde 
die Lichtbrechung für Maskelynit mit n = 151, für den Feldspat 
mit n = 1543 und n — 1,545 bestimmt; aus diesen Daten geht 
hervor, daß der Maskelynit Feldspatglas ist. In einem Falle (Ness 
County) wurde die Lichtbrechung des Feldspates zu n — 1,56 ge- 
funden. Es entspricht also der Maskelynit in diesen Fällen einem 
Oligoklasglase. 

Aus den von G. T. Prıor angestellten Berechnungen zahlreicher 
eigener und fremder Analysen ergibt sich ein ganz gesetzmäßiger 
Zusammenhang zwischen der chemischen Zusammensetzung der 
Pyroxene und Olivine einerseits und der Menge des Nickeleisens 
und dessen Zusammensetzung andererseits. Weil diese gesetzmäßigen 
Beziehungen zur Klassifikation benutzt wurden, sind sie in dem Ab- 
schnitte über die Einteilung der Meteoriten zusammengestellt worden. 

Im Steine von Cumberland hat G. P. MerrızLn den Enstatit 
eingehend chemisch und optisch untersucht; in basalen Schnitten mit 
nahezu rechtwinkliger Spaltbarkeit tritt eine optische Achse aus, die 
Lichtbrechung würde mit n — 1,658 bestimmt, Störungen im optischen 
Verhalten sind häufig etwa in der Art, wie sie in Gesteinen mit 
starker Gebirgspressung beobachtet werden, auch unregelmäßige 
Verzwillingungen nach Art der polysynthetischen Pyroxenzwillinge 
mit schiefer Auslöschung finden sich, ohne daß in Lichtbrechung oder 
Farbe ein Unterschied zu merken wäre. Neben dem Enstatit tritt 
ein diallagartiger Pyroxen auf mit Auslöschungschiefe von 27°. 
Chemisch ist der Enstatit von Cumberland (aus den weißen Partien 
des Steines) fast völlig gleich dem Enstatit von Hvittis, sehr ähnlich 
dem von Bishopville..e Den Enstatit aus Estherville hat ebenfalls 
G. P. Merkınn untersucht und zwar im Zusammenhang mit dem 
Peckhamit, der gleichfalls als Enstatit betrachtet werden muß, 
welcher nur durch Einschlüsse ein verändertes Aussehen erlangt hat. 
Die chemische Übereinstimmung ist eine weitgehendste und so hat 
die schon von TScHERMAK vertretene Anschauung eine neue Be- 
stätigung gefunden. 

Nachdem bereits SarpArn im Jahre 1843 im Steine von Richmond 
Apatit nachgewiesen hatte, entdeckte BERwEerTH das Vorkommen 
von Apatit im Meteoreisen von Kodaikanal (195), TscHERMAK fand 
Apatit in Angra dos Reis (318), BeErRwerra im Nakhlit (431) und in 
Shergotty, wo er von TscHERMAK als „monticellitähnliches Mineral“ 
beschrieben worden war (IV. Bericht). Merrıtı hat dann die Identität 
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des monticellitähnlichen Silikates in einer ganzen Reihe von Steinen 
(siehe IV. Bericht) mit dem Mineral Franeolit ausgesprochen, für das 
er die Brechungsexponenten mit «= 1,623-+0,002 und y=1,627+0,002 
angibt. E. T. Wuerer hat (Am. Journ. 44, 1917, S. 484—-486, Neues 
Jahrb. f. Min. usw. 1921, I, S. 265) für das meteorische Calcium- 
phosphat, das er nicht mit dem Francolit identifizieren will, den 
Namen Merrillit vorgeschlagen; das Mineral ist zweiachsig, optisch 
positiv, chemische Zusammensetzung ist xCaO-yP,0,. In einer 
späteren Arbeit hat Merkınu (648) das Vorkommen von Calcium- 


|  phosphat in Steinmeteoriten ausführlich behandelt. In New Concord 


ist nach der Analyse von Smıt# 0,012°/, Phosphor im Nickeleisen ent- 
halten, im steinigen Anteil wurde Phosphor nicht bestimmt; in 
Dünnschliffen hat Merrını hier den Francolit nachgewiesen. Im 
Steine von Waconda, Kansas, in dem 0,26%, P,O, enthalten sind, 
fand sich gleichfalls Francolit. Sichere Anzeichen für das Auftreten 
von Francolit (gleichzeitige Ca- und P-Reaktion) sind noch in folgenden 
Steinen zu beobachten: Bath (S. Dakota), Bluff, Estherville, Farrington, 
Homestead, Indarch, Plainview, Queenggouk, Waconda. Nach MerrıLu 
ist der Francolit ein sehr häufiger, wenn nicht allgemein verbreiteter 
Gemengteil der Steinmeteoriten. Vom Apatit ist er durch seine 
optischen Eigenschaften (zweiachsig, vielleicht positiv), sowie dadurch 
verschieden, daß er stets nur am Schlusse der Erstarrung gebildet 
sein kann, daher in den Zwischenräumen zwischen den anderen 
Kristallen auftritt. Er ist in kalter Salpetersäure leicht löslich, 
schwer löslich in Salzsäure, Spaltbarkeit fehlt meist ganz, manchmal 
ist sie unter Winkeln von 60° unvollkommen vorhanden. Im Anorthit 
von Estherville hat MErrRıLL Apatit als Einschluß zu finden geglaubt, 
doch ist die Bestimmung nicht sicher möglich gewesen (755). Ge- 
legentlich der Prüfung auf Fluor hat MerkıLL in den Steinen von 
Bluff (Texas), Allegan (Michigan), Waconda (Kansas) Apatit nachge- 
"wiesen, wobei in diesen drei Steinen ein Gehalt an Fluor festgestellt 
wurde. Jedenfalls zeigt sich aus diesen Beobachtungen, daß das 
monticellitähnliche Silikat — Apatit— Francolit— Merrillit wohl viel 
weiter verbreitet ist als man bisher geglaubt hat, daß aber das Ver- 
hältnis zwischen diesen Gemengteilen noch nicht ganz sichergestellt ist. 

Eine ebenso unerwartet reiche Verbreitung scheint nach den 
Untersuchungen von Merrıuu (550, 619, 584) und anderen auch der 
Oldhamit zu haben, der freilich meist nur durch chemische Reaktion 
festzustellen sein wird, oft wohl auch beim Liegen in der Eıde ver- 
schwindet. Die Ca-Reaktion im heißen, wässerigen Auszug, weiter 
die Entwicklung von H,S in der Siedehitze läßt mit Sicherheit die 
Gegenwart von Oldhamit erschließen. Der Oldhamit ist nicht auf 
gewisse Gruppen von Steinen beschränkt, sondern kann überall auf- 
treten. Zur Ergänzung der im III. und IV. Bericht aufgezählten 
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Fälle, in denen Oldhamit vorhanden ist, ist Morristown nachzutragen, 
in dem Mxrrırı Oldhamit fand, St. Marks, in dem E. CoHEn das 
Mineral nachwies, weiters Pillistfer, wo Lacroıx ihn fand. 

Gediegenes Kupfer hat T.T. Quirke (741) im Chondrit von 
Richardton nachgewiesen; die Bruchstücke der Silikate werden durch 
Metallgänge verkittet, die als epigenetisch aufgefaßt werden und in 
denen gediegenes Kupfer in kleinen Flecken von 0,6 mm Durch- 
messer auftritt. Die Eisennickellegierung macht etwa 20°, des 
ganzen Steines aus und das Verhältnis von Fe:Ni — 10:1, neben 
4. Eisennickellegierung ist !/, Troilit vorhanden. 

Ein in Meteoriten bisher unbekanntes Mineral hat 
G. P. Merrıuu (650) in einem Stein von Plainview gefunden; es ist 
sehr spärlich gefunden worden und kann nicht genau bestimmt werden. 
Es ist ein blaugrünes Mineral, ohne gute Kristallumrisse, ohne Spalt- 
barkeit, ist durchsichtig, etwas dichroitisch in hellgrünen Farben; 
es ähnelt den grünen Hornblendeeinschlüssen in Pyroxenen alter 
basischer Eruptivgesteine und tritt in Enstatitchondren auf. 


Einteilung der Meteoriten. 


G. TscHERMAK hat sein System im Jahre 1907 (262) auf eine 


vereinfachte Form gebracht, um die petrographische Gleichartigkeit 
und Verschiedenheit hervortreten zu lassen. Er unterscheidet folgende 


Gruppen: 


A. Feldspatführende Gemenge. 


Eukrit, wesentlich aus Augit und Anorthit bestehend, 
ophitisch, bisweilen tuffartig (Stannern, Jonzac, Juvinas, 
Shergotty, Peramiho, Petersburg). 

Howardit, wesentlich aus Augit, Bronzit, Anorthit bestehend, 
tuffartig, bisweilen mit Bruchstücken von Eukriten. 
(Massing, Luotolaks, Nobleborough, Bialystock, Le Teilleul, 
Zwenj, Frankfort, Jodzie, Pawlowka.) 


B. Feldspatarme bis feldspatfreie bronzitische Gemenge. 


(Bustit), aus Diopsid und Enstatit bestehend, kristallinisch. 


körnig, hierher gehört neben Busti auch Aubres. 


Chladnit, wesentlich aus Bronziten (Enstatit und Bronzit) 


bestehend, kristallinisch körnig (Bishopville, Manegaon, 
Shalka, Ibbenbühren). 


C. Olivinhaltige kristallinische Steine. 


Amphoterit, Gemenge von Olivin und Bronzit, zugehörig 
Manbhoom und Roda. 
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(Chassignit), der Stein von Chassigny besteht fast nur 
aus Olivin, der Stein von Jelica hat schon chondritische 
Ausbildung. 

(Angrit), aus Augit und Olivin bestehend, wohl eine lokale 
Ausbildung olivinhaltiger Massen, ähnlich damit Novo Urei. 

D. Brounzit- und Olivingemenge mit Kügelchen. 

Chondrit, dem Amphoterit entsprechende Gemenge mit 
Chondren und meist mit Flittern von Eisen und Magnetkies. 
Grundmasse kristallinisch, tuffartig, selten halbglasig oder 
fehlend; nur durch das Auftreten von Chondren als in eine 
Gruppe gehörig zu betrachten. Große Unterschiede in der 
Beschaffenheit der Grundmasse und der Kügelchen, weil aber 
nur ein Teil der Steine chemisch untersucht ist, fehlt eine 
sichere Grundlage zur Einteilung, wenn man nicht nach 
der physikalischen Beschaffenheit Gruppen aufstellen will. 

E. Leichte, durch Kohle und Kohlenwasserstoffe 
gefärbte Steine. 

Kohlige Meteoriten, von tuffartiger Struktur, enthalten 
auch Kügelchen in der Grundmasse; meist werden diese 
Steine den Chondriten angeschlossen. 

F. Eisen mit Silikaten gemischt, 

enthalten die Gemengteile des Howardites, Chladnites, 
Chassignites, Amphoterites in einer Eisengrundmasse, die 
letztere Grnppe ist als Mesosiderit bezeichnet. 

G. Meteoreisen. 


In diesem vereinfachten Systeme sind die in Klammern gesetzten 
Artnamen nicht mehr gebraucht, bei den Steinmeteoriten ist lediglich 
auf das Verhältnis der mineralischen Gemengteile Bezug genommen, 
die Zusammensetzung der einzelnen Gemengteile ist nur in groben 
Zügen berücksichtigt. 

G. T. Prıor (632, 760) hat ein System der Steinmeteoriten be- 
gründet auf das Verhältnis des MgO zu FeO in den Magnesiasilikaten, 
welches gesetzmäßig mit der Menge des in den Meteoriten auftretenden 
Nickeleisens und dessen gleichfalls gesetzmäßig geregelter chemischer 
Zusammensetzung in Beziehung steht. G. T. Prıor geht von ähnlichen 
Anschauungen aus, wie sie W. WaAur in der grundlegenden Arbeit 
über die Chemie der Meteoriten entwickelt hat; die Meteoriten ent- 
stammen demselben Magma und ihre mineralogische Zusammensetzung 
ist eine Funktion des wechselnden Sauerstoffgehaltes.. W. Wan hat 
durch Gegenüberstellung der folgenden Zahlen gezeigt, wie die 
mineralogisch so verschiedenen Typen der Chondrite chemisch nur 
durch verschiedenen Sauerstoffgehalt getrennt sind. 

Fortschritte der Mineralogie. Band 7. 20 
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Analysenzablen. 


in Gewichtsprozenten in Metallatomprozenten 

I I. III. IV. Ia. Ia. IlIa. IVa. 
Sio 41,53 41,06 39,19 41,90 Si 38 358 347 378 
Fein Feu. FeS 24,66 9,95 10,70 0,15 Fe 230 195 214 210 
FeO 0,34 13,80 15,16 27,40 — — — 
Ni 196 072 0,78 _ Ni(Co) 0,2 052,0 — 
NiO — 007. — — — — _ — 
Co 0,07 004 0,04 — — — en am 
MnO — 012 0,12 — n= _ — — 
Al,O; Dom 26502210 1,92 Al 1,5 2,6 2,2 2,1 
Cr30; 057 059 0,6 _ Cr 0A 04 04° — 
Ca in CaS 0.48 — — u — — — — 
CaO 074 188 175 4,60 Ca 1,3 1,8 1,7 4,4 
MgO 23,23 25,75 26,24 22,79 Mg 300 337 348 310 
K,0 032 032 022 0,41 K 03. .04, 02 02 
Na,0 126 124 0,73 1,05 Na 2,1 2,1 1,3 1,8 
SinFeSu.CaS 330 1,87 1,61 1,01 Ss 5,3 307 726 ri 
B 0,08 0,14 0,06 _ P 0,1 0,2 — — 
Summe 100,09 100,04 99,37 101,23 100,0 100,0 100,0 100,0 


I. Enstatitehondrit‘ von Hvittis, analysiert von L. H. BoresTröm. 

II. Kügelchenchondrit von Bjurböle, analysiert von L. H. Borssrröm. 
III. Grauer Chondrit von Shelbourne, analysiert von L. H. BorGsTröm. 
IV. Weißer Chondrit von Zavid, analysiert von C. HÖDLMOsEr. 


Aus diesen Zahlen geht die Abstammung der so verschiedenen 
Typen von Hvittis — Enstatitchondrit, Bjurböle — Kügelchenchondrit, 
Shelbourne — grauer Chondrit, Zavid — weißer Chondrit aus dem 
gleichen Ursprungsmateriale mit der größten Deutlichkeit hervor. 

Der kristalline Enstatitchondrit von Hvittis enthält keine Ortho- 
silikate, nur rhombischen Pyroxen, und zwar einen eisenfreien, metalli- 
sches Eisen und Sulfide des Fe und Ca. Bei größerem Sauerstoff- 
gehalt während der Mineralbildung wäre mehr Fe oxydiert worden, 
es hätte dann mehr Eisenoxydul in die Silikate eintreten können, es 
hätte sich demnach Olivin gebildet, das Ca des CaS wäre oxydiert 
worden und würde in den Pyroxen eingetreten sein (als CaSiO,), der 
S des CaS würde sich mit Fe zu FeS umsetzen und so würde ein 
ähnliches Gemenge von Olivin und Pyroxen mit Nickeleisen und etwas 
Troilit entstehen, wie es in den meisten Chondriten vorliegt. 

Ist schließlich die in einem Enstatitchondriten vorhandene Sauer- 
stoffmenge zu gering, um so viel Oxyd zu bilden, daß die vorhandene 
Kieselsäure mit den Oxyden zu Metasilikat verbunden wird, wird 
sich neben Eisen und Enstatit freie Kieselsäure finden können. Tat- 
sächlich hat auch C. Kreın in dem Enstatitchondriten von St. Marks 
Quarz nachgewiesen. 

In ganz analoger Weise hat W. WAnu auch für die mit Silikaten 
‘gemischten Eisen gezeigt, daß die verschiedene mineralogische Ans- 
bildung der Silikatpartien nur eine Funktion des wechselnden Sauer- 
stoffgehaltes ist. An der Hand der drei einfachen Beispiele: 1. Eisen 
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mit Olivin, 2. Eisen mit Olivin und Pyroxen, 3. Eisen mit Pyroxen 
und einer Kieselsäuremodifikation läßt sich dies erkennen. Das Ge- 
menge Eisen mit Olivin entsteht durch Sauerstoffzufuhr aus dem Ge- 
menge Eisen mit Metasilikat (Pyroxen), indem ein Teil des metalli- 
schen Eisens oxydiert wird und mit dem Metasilikat das Orthosilikat 
gibt. Ist umgekehrt die Sauerstoffmenge so gering, daß nicht die ge- 
samte Kieselsäure zu Metasilikat mit der Magnesia und Eisenoxydul 
zusammentreten kann, muß neben dem rhombischen Pyroxen und dem 
metallischen Eisen freie Kieselsäure auftreten. 

Diese Erkenntnisse hat G. T. Prıor in seinem System verwertet 
und weiter ausgeführt, wie sich bei wechselndem Sauerstoffgehalt 
auch die Zusammensetzung der Eisennickellegierung und das Ver- 
hältnis von MgO zu FeO in den Magnesiumsilikaten ändern muß. 
Wird mehr Fe oxydiert, so muß der verbleibende Rest der Eisen- 
nickellegierung immer reicher an Nickel werden, während gleichzeitig 
die Magnesiumsilikate reicher an FeO werden müssen. Aus dem 
Typus Daniels Kuil (Hvittis) und Bustee lassen sich die übrigen 
Typen durch höheren Sauerstoffgehalt ableiten. Die Verhältnisse 
speziell bei den Chondriten zeigt die folgende Übersicht: 


P ae Fe: Ni Mg0O:FeO | MgO : FeO Gesamt- 
Typus 8 Be , jm im im Fe- Atome: 
| Niöcligon Nickeleisen Olivin Pyroxen Mg-Atome 
1. Daniels Kuil 25, 13 —— ©o 1,03 
2. Cronstadt 181), 11 4 6 1,22 
3. Baroti 9 61, 3 4 1,46 
4. Sokobanja 4 3 2, 3 1,80 


Prior hat in seinem System (S. 308) 4 Gruppen gewählt, in welche 
sich nicht nur die Steine und die mit Silikaten gemischten Eisen, 
sondern auch die Meteoreisen nach ihrem Nickelgehalt einreihen lassen. 
Das System der Eisenmeteoriten ist dadurch in eine wohl zu stark 
komprimierte Form gebracht. 

Zu den Siderolithen ist zu bemerken, daß das System nicht die 


Auseinanderlegung der verschiedenen Typen gestattet. Dagegen ist 
(die gewählte Unterscheidung für die Chondrite und Achondrite gut 


geeignet, um eine große Gruppierung nach der chemischen Zusammen- 
setzung und dem dadurch bedingten Mineralbestand durchzuführen. 
Die Bezeichnungen Enstatit — Bronzit — Hypersthen sind mit der von 
Des CLoIzsaux gegebenen Geltung gebraucht, Bronzit besitzt 6 bis 
10%, FeO. Die Bezeichnung Klinoenstatit, Klinobronzit ist im Sinne 
W. Wanr’s gebraucht. 

Olivin kann nicht durch analoge Bezeichnungen wie die rhombi- 


schen Pyroxene getrennt werden; in der Gruppe 1 müßte, wenn Olivin 
20* 
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Nickeleisen in geringer 
Menge oder fehlend 


(Aubres, Bishopville, 
Bustee) 


!) enthaltend Lithosiderite und Siderolithe, 


Olivinachondrite 
Chassignit 


Gruppe > 1 2 3 a 
a Nickeleisen > Fe:Ni=13 und mehr | Fe:Ni=13 bis 8 Fe;Ni=8 bis 2 — 
ä Enstatit (Klinoenstatit) | Bronzit (Klinobronzit) | Hypersthen wit Pyroxen (meist mono- 
” Magnesiumsilikate > | Mg: FeO sehr hoch und Olivin hypersthen) u. Olivin klin) und Olivin 
N bis oo MgO:FeO über 4 Mg:FeO von 4 bis 2 | MgO:FeO weniger als2 
Feldspat > Oligoklas Oligoklas Oligoklas Anorthit 
= | Siderite > Nickelarme Ataxite mittlere Oktaedrite bis Allerfeinste Oktaedrite? | Oktibbeha Co.? 
2 1 Hexaedrite feinste Oktaedrite | niekelreiche Ataxite 
BE Nickeleisen allein | gröbste Oktaedrite 
grobe Oktaedrite 
Sa» Siderolithe!) > | Die meisten Pallasite | wenige Pallasite 
= Siderophyre 
asa2 Lodranit 
238 | Nickeleisen in großer 
an m Menge Mesosiderite 
Chondrite — Enstatitehondrite | Bronzitolivin- Hypersthenolivin- 
3| chondrite chondrite 
Nickeleisen nimmt von | Danjel’s Kuil (Hvittis) | Cronstadt Typus Baroti und Sokobanja | 
1 nach 4 ab Typus Typus 
& Achondrite > | Enstatitachon- Klinobronzitoli- Hypersthenoli- Caleiumreiche 
| 'S drite vinachondrite vinachondrite Achondrite 
7) Amphoteriteund Rodite | Angrit, Nakhlit, Eu- 
4 | Hypersthenachon- krit, Shergottit, Ho- 
: e | _drite wardite. 
Aubrit Ureilit Diogenit (Shalka usw.) 


Mesosiderite 


—ee TTS ie pie 
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auftritt, reiner Mg-Olivin (Forsterit) zu finden sein (im Tucson-Eisen 
vorhanden), der Olivin des Chassignites (mit MgO:FeO = 2) ist ein 
Hyalosiderit und der des Nakhlites (mit MgO:FeO = !/,) ist ein 
Hortonolit. 

Die Gruppe 4 umfaßt die caleiumreichen Achondrite, in denen 
ein dem Anorthit nahestehender Feldspat auftritt. Im besonderen 
bemerkt Prıor zu seiner „linearen Klassifikation“ folgendes: 


Eisenmeteoriten zerfallen in die drei großen Gruppen Hexa- 
edrite,Oktaedrite (mit den Untergruppen grabe, mittlere, feine O.) 
und Ataxite (mit den Untergruppen nickelarme Ataxite mit Fe: Ni 
über 16 und nickelreiche Ataxite mit Fe:Ni zwischen 6 und 2), die 
an den Anfang und an den Schluß der Reihe gestellt sind. 

Mit Silikaten gemischte Eisen (Stony-irons) gliedern sich in 
die Pallasite: Nickeleisen mit Olivin, Nickeleisen mit Fe:Ni=9 
und darüber, Olivin mit Mg:FeO zwischen 6 und 8 (nur Eagle Station 
und Mount Vernon haben das Verhältnis Fe:Ni zwischen 5 und 6 
und MgO:FeO unter 4); Siderophyre: Nickeleisen mit Bronzit 
und Asmanit; Nickeleisen mit Fe:Ni etwa 9, Bronzit mit MgO:FeO=5; 
Lodranit: Nickeleisen mit Bronzit und Olivin, Nickeleisen mit 
Fe:Ni= 10, Olivin mit MgO:FeO —=17, Bronzit mit MgO0:FeO =5; 
Mesosiderite: Nickeleisen mit Hypersthen und Anorthit, Nickel- 
eisen mit Fe:Ni = 10 bis 13, bisweilen Olivin reichlicher vorhanden 
mit MgO:FeO — 6 bis 10 wie in den Pallasiten, während Pyroxen 
sehr reich an FeO ist, MgO:FeO — 2, der Feldspat hat die gleiche 
Zusammensetzung wie der der Eukrite und Howardite. Diese Gruppe 
ist nach Prior das Resultat einer Mischung von zwei Typen und 
wird deshalb unter der Klasse 2 und 4 eingereiht. 


Chondrite zerfallen in drei Typen: 

1. Enstatit-Chondrite des Typus Daniels Kuil und 
Hvittis mit Nickeleisen bis zu 25°,, arm an Nickel, Fe:Ni= 13; 
charakteristische Gemengteile sind Oldhamit und Daubreelit, der Feld- 
spat ist ein Oligoklas; Chondren sind selten. Hierher gehören die 
kristallinen Chondrite: 

Daniels Kuil mit 25, %/, Nickeleisen, Fe: Ni=13, M&O: FeO im Silikat = © 


Hvittis er! ” ” » -— 10, ” ” ie: 
Khairpur » 18 » ” ” —13, ” ” no 
Pillistfer „ 21%, n „ 10-7, rg 


Weiteres wohl St. Marks und vielleicht Indarch (Cen). 

2. Bronzit-Chondrite oder Bronzit-Olivin-Chondrite des Typus 
Cronstadt, mit Nickeleisen über 10°/,, etwas reicher an Nickel, 
Fe:Ni = 10, das Verhältnis MgO:FeO in den Eisenmagnesiumsilikaten 
ist etwa 5; wesentlich aus Bronzit und Olivin bestehend, mit etwas 
Oligoklas, kristallin- und tuffartig mit Chondren (Cbr). 
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Prozentgehalt Fe: Ni MgO : FeO 
an im im Symbol 
Nickeleisen | Nickeleisen | Mg-Silikat 


he | 
Cronstadt 18%, ah 4’), Cg | 
Adare 18 11 —_ Cga | 
Allegan 23 12 5 Cco 

Baldohn 18 12 3") Ce 

Beaver Creek 17 10 41, Cek 

Blansko 17 15 31 Cga 
Cabarrus County 13 1% 14 5 Cg 

Cap Girardeau 18 12 41), Ce 

Carcote 10 10 3 Ck 
Chandakapur 8 9 — Cib 
Cleguerec 20 13 4 Ck 

Cullison 19 10 5 Cs 

Dundrum 20 18 5 Ck 

Estacado 16 9 34, Ckb 

Felix 1a 8 — Ke 
Gnadenfrei 21 *s 12% —_ Ce 
Gnarrenburg 23 12 9 Ceb 
Gopalpur 20 it | 3 Ce 

Hedjaz 11 9 4 _ 
Hendersonville 2 Is 8 —_ Ce 

Hessle 19 8 4 Ce 

Khetri 17 13 !% 41, Cgb 

Klein Wenden 23 9 H Ck 

Linn County 10 1%, 9 31 Cwa 

Linum 13 22 32 Cw 

Lixna 15 8 4 Cga 

Molina 15 10 10 Cw 

Mount Browne 18 9 5 Ce | 
Nash County 14 11 4 Cgb | 
New Concord 10 8 — Cia | 
Ogi 17 10 5 Cw | 
Orvinio 21 9 5 Co 

Pultusk 10 13 31e Cga 
Rochester 10 17 AR Ce 
Searsmont 14 10 3%: Ce 
Sevrukovo 16 Y, 8 41, Cs 
Shelbourne 10 1%, 10 — Cg 
Ställdalen 18 11 | 41), Cga 
Stavropol 10 — 4 Ck 

Utah 17 11 4 Cg 
Winnebago County 19 15 41%, Cceb 


3. Hypersthen-Chondrite oder Hypersthen-Olivin-Chondrite 
des Typus Baroti und Sokobanja von ähnlicher mineralogischer 
Zusammensetzung und Struktur wie 2, Nickeleisen ist reicher an 
Nickel, Fe:Ni=7 bis 3, in geringerer Menge vorhanden. Die Magne- 
siumsilikate sind reicher an FeO, MgO:FeO schwankt zwischen 4 
und 2'/,. Hierher gehören hauptsächlich weiße Chondrite und inter- | 
mediäre Chondrite, aber auch graue Chondrite und kristallinische 
Kügelchenchondrite, soweit diese beiden Gruppen nicht unter die 
Bronzitchondrite fallen (Chy). 
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| Prozentgehalt .; Mg0O : FeO 
f: Fe : Ni im 5 
an Nickel- : : im Mg Symbol 
eisen Nickeleisen Silikat x 
Baroti 9 61 gı \ 
Ausson 8 7 h 3 ' er 
Bjurböle 7 8 3, Jca 
Bluff 5 6%, 21, Ck 
Chantonnay 8 6 34, Cgb 
Chateau Renard 8a 61, == Cia 
Coon Butte 8 8 4 Cik 
Cynthiana 6 6 — 0g 
Eli Elwah 61%, LA = We 
Farmington 7 7 BI/A Cs 
Kakowa 8 6 — Cga 
Launton 8%, 6 31, Cia 
Lesves 8 "Re Cw 
Lundsgard 81, 7 — Cw 
Meuselbach 8 6 3 Cck 
Mezö Madaras 9 5 3 Cgb 
Modoc 7 9% Be Cwa 
Muddoor 3 Ce 
Parnallee 6', 5 ä& Cga 
Pickens County 9 7 3 Ce 
Rakovka 7 4 31% Ci 
Richmond 8 2 31, Cek 
Shytal Tl 64, E= Cib 
St. Christophe 9 5 3l% Cg 
St. Denis Wertrem 8 6 34, Cca 
St. Michel 81%, 7 3% Cw 
Stewart County 7 7 31%, Cck 
Tourinnes la Grosse 8%, 51, 3 Cw 
Utrecht 9 7 3 Cca 
Warbreecan 7 6 31%, Cwa 
Wittekrantz 8 7 3 Cw 
Zomba 81% 7 3 Cw 
x 

ı Prozentgehalt Fe: Ni MgO : FeO 

an im im Symbol 

; Nickeleisen | Nickeleisen | Mg-Silikat 
Sokobanja 4 3 2! Ce 
Albareto 5 6 2 Ce 
Alfianello 1 5 21%, Ci 
Bachmut 61%, 4 3 Cw 
Binda Ye x 2 Eu 
Buschhof 5 2 2%, Owa 
Cold Bokkeveld 0 = 1 K 
Dhurmsala 31, 3’); = Ci 
Ensisheim 31%, 3’ = Ckb 
Ergheo 1 3 3 Ckb 
Honolulu 4 11, 2 Owa 
Kaba 4 2 a 1! K 
Kuyahinga 5 4 2 I 0g 
Krähenberg 3 4a 5 2 Cho 
(Lodran) 30 11% - rn 
Long Island 3 4 3 Cia 
Makariwa 5 4 3 Ogb 
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T——————————————————————— | 
——_— 


Prozentgehalt Ei ER, MgO : FeO 
an im Symbol 
Nickeleisen Nickeleinda Mg-Silikat 

BE En 2 _______Ö______(————_— 
Mauerkirchen 4 4 2 Cw 
Mocs 5 3 1% Cwa 
Nerft 6 & 3 | Cia 
Ngawi 3 5 2 | Cen 
Orgueil | 0 —_ 2 K 
Ornans 2 — 2 Cco 
Saline Township 6 4 2 Cek 
Uden 2 e— 1% Cwb 
Waconda 5 7 2 Ceb 
Zavid 0 — 2 Cia 


Achondrite bilden zwei größere Gruppen, die 


a) calciumarmenAchondrite mit gelegentlichem Ge- 
hait an Oligoklas, welche folgende Typen umfassen: 


1. Aubrit oder Enstatit-Achondrit; Aubres, Bishopville 
und Bustee: besteht aus Enstatit, frei von FeO, etwas Oligoklas, 
wenig Nickeleisen, arm an Nickel. Abgesehen von dem Mangel an 
Chondren und an Nickeleisen stimmt diese Gruppe mit den Enstatit- 
Chondriten überein (Au). 


2. Ureilit oder Klinobronzit — Olivin — Achondrit; Nowo 
Urei, Goalpara und Dyalpur. Durch Olivin und einen Diopsid- 
enstatit (Kalkklinobronzit) gekennzeichnet, die in einem Netzwerk 
von Nickeleisen’ und kohliger Substanz liegen. Nickeleisen ist spär- 
lich und arm an Nickel, die Eisenmagnesiumsilikate sind arm an 
FeO (MgO : FeO ist für Klinobronzit 8—12, für Olivin 4—5). Vom 
Lodranit durch den geringen Gehalt an Nickeleisen verschieden (U). 


3. Amphoterit oder Hypersthen — Olivin — Achondrit, hier- 
her gehören auch die Rodite; Jelica, Manbhoom, Roda, 
(Bandong, Vavilovka). Besteht wesentlich aus Hypersthen und 
Olivin (Hyalosiderit) mit wenig Nickeleisen, das reich an Nickel ist, 
Fe:Ni=2, Magnesiumsilikate reich an FeO, MgO:FeO —2 (Am). 


4. Diogenit oder Hypersthen-Achondrit; Shalka, Manegaum 
und Ibbenbühren; wesentlich aus Hypersthen reich an FeO be- 
stehend, Mg0: FeO = 2—3, wenig oder kein Nickeleisen (Di). 

5. Chassignit oder Olivin-Achondrit; Chassigny, wesentlich 
aus Olivin (Hyalosiderit) mit MgO:FeO—=2 und wenig oder keinem 
Nickeleisen bestehend (Cha). 
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b) Caleiumreiche Achondrite, in denen Anorthit 


_ auftreten kann. 


1. Angrit oder Augit-Achondrit; Angra dos Reis. Wesentlich 
aus calciumreichen Titanaugit bestehend mit Mg0:Fe0—=2, mit 
wenig Olivin und Troilit (An). 


la. Nakhlit oder Diopsid — Olivin — Achondrit; Nakhla. 
Caleiumreicher Hedenbergitdiopsid mit Mg0:FeO—1Y/, und Olivin 
(Hortonolit) mit MgO : FeO = !/,, wenig Oligoklas sind die wesent- 
lichen Bestandteile (Nk). 


2. Eukrit oder Klinohypersthen — Anorthit — Achondrit. Kalk- 
klinohypersthen (Hedenbergithypersthen WaAnr’ 5) mit MgO : FeO —= !J,, 
arm an Kalk und Tonerde, sowie Anorthit in ophitischer Struktur 
vereinigt (Eu). 


2a. Shergottit oder Klinohypersthen — Maskelynit — Achondrit; 
Shergotty. Aus Kalkklinohypersthen (Diopsidhypersthen Wars) 
und Maskelynit bestehend (She). 


2b. Howardit oder Hypersthen — Klinohypersthen — Anorthit 
— Achondrit. Wesentlich aus Hypersthen, Klinohypersthen und 
Anorthit bestehend. MgO:FeO in den Eisenmagnesiumsilikaten liegt 
bei l—2. Olivin ist spärlich vorhanden. [In einem Teile der Howardite 
regelmäßig vorhanden, in einem Teile fehlend, wie Berichterstatter 
gezeigt hat (483).| Stets breccienartig ausgebildet, mit ophitischen 
Aggregaten (Ho). 


An diesem System der Achondrite ıällt die Abtrennung von 
Bishopville auf, das bisher als Chladnit eine eigene Stellung hatte 
oder mit Shalka, Ibbenbühren und Manegaum als Diogenit vereinigt 
war, und dessen Anschluß an Bustee und Aubres. Mit Bustee und Aubres 
hat Bishopville aber nicht nur das gemeinsam, daß der Pyroxen ein 
reiner Enstatit ist |[Bustee und Bishopville führen rhombischen 
Pyroxen mit kleinem positiven Achsenwinkel und schwacher Doppel- 
brechung, —a — 0,012 (483)], auch der Gehalt an Oldhamit ver- 
bindet sie untereinander und stellt auch die Analogie mit den Enstatit- 
Chondriten her, für die gleichfalls der Oldhamit ein charakteristischer 
Gemengteil ist. In diesem Sinne ist auch der Gehalt an Tridymit 
in Bustee (483) bezeichnend. 

Der Berichterstatter ist gegenwärtig damit beschäftigt, die von 
Prior gemachten Angaben über die Zusammensetzung der Eisen- 
magnesiumsilikate, die größtenteils auf Analysenberechnungen fuben, 
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auf optischem Wege zu überprüfen und die Abhängigkeit der Zu- 
sammensetzung namentlich der Silikate der mit Silikaten gemischten 
Eisen von der Gesamtmenge an Kieselsäure, Magnesia, von dem 
Gehalte an Feldspaten und ähnliche Beziehungen zu untersuchen. 


Gelegentlich der Untersuchung der Feldspate der Meteoriten 
hatte der Berichterstatter (483) bereits darauf verwiesen, daß die 
räumlich getrennten Silikatpartien in den mit Silikaten ge- 
mischten Eisen häufig ein verschiedenes Bild geben, so daß die 
Einreihung in eine der Untergruppen nicht eindeutig erfolgen kann. 
So ist z. B. bei Vaca Muerta die Einreihung in die Untergruppe 
Grahamit und Mesosiderit möglich, weil in den einzelnen Silikat- 
partien die Menge des Plagioklases sehr stark wechselt. Es kann 
also die Einteilung nur subjektiv erfolgen. G. T. Prior (703) hat 
nun in einer eingehenden Studie gezeigt, daß die Grahamite zweck- 
mäßig mit den Mesosideriten zu einer Gruppe „Mesosiderite“ 
zusammen zu ziehen seien; die Merkmale dieser Gruppe sind im 
System Prıor’s angegeben worden. Prior faßt diese Gruppe als 
Resultat der Mischung zweier Typen auf, eines eukritischen Magmas 
{höher oxydiert) mit einem pallasitischen Magma (niederer oxydiert). 


Eine neue Klasse im System repräsentiert der Fall von 
Cumberland (754); der Stein besteht der Hauptmenge nach aus lichten 
Partien von der Zusammensetzung eines Chladnits, die mit 3—5 cm 
dicken, dunklen chondritischen Partien breccienartig vereinigt sind. 
Die Grenze zwischen beiden Partien ist nicht scharf, an der Grenze 
findet eine Durchdringung statt. Es macht den Eindruck, als wenn 
zwei vorhanden gewesene Steine verschiedener Typen wie eine 
. irdische vulkanische Breccie zusammengebacken seien. Merkmale, 
die auf eine Gebirgspressung schließen lassen, sind gleichfalls vor- 
handen. Für diese von den bisher bekannten Meteorsteinen ab- 
weichende Klasse hat G. P. Merrırn den Namen Whitleyt (Wht) 
vorgeschlagen; es ist eine körnige, weiße bis graue Breceie, haupt- 
sächlich aus Enstatit mit geringer Menge von Diallag, Nickeleisen, 
Metallsulfid und Graphit bestehend, mit Einschlüssen eines dunklen 
chondritischen Steines. 


Tektite. 


F. E. Suess (636) hat an die Bemerkung BErwerTH’s (IV, S. 288) 
anknüpfend, daß zur Lösung des Problems der Tektite eine fach- 
männische Prüfung der Tektite daraufhin, ob sie Kunstprodukte 
seien, förderlich wäre, nochmals die Gründe geltend gemacht, die 
gegen eine Auffassung der Tektite als Kunstprodukte sprechen. 
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„Kein Produkt alter menschlicher Kultur zeigt ein so eigentümliches, 
einerseits weltweites und andererseits doch launisches, auf große 
Zonen beschränktes Vorkommen. Es steht in keiner Beziehung zu 
irgendwelchen ethnographischen oder kulturgeographischen Bezirken 
älterer oder neuerer Zeit. Sollte man annehmen, daß die überaus 
schwierige Technik, Gläser von höchstem Schmelzpunkte zu erzeugen, 
in den drei ethnographisch so gänzlich heterogenen Gebieten Böhmen, 
Malayischer Archipel und Südaustralien in ferner Urzeit dreimal 
selbständig entstanden sein sollte, während die übrigen Erdteile 
davon freigeblieben sind?“ Außer der Auffindung von Moldaviten in 
einer neolithischen Station Westmährens nahe Oslavan und in der 
paläolithischen Lagerstätte von Willendorf an der Donau hat man 
an keiner der alten Kulturstätten einen Fund oder gar eine An- 
häufung von Moldaviten verzeichnen können. Die: Lagerungsver- 
hältnisse sowohl der Moldavite, als auch der Billitonite und Australite 
weisen auf ein Alter hin, das höher ist, als das der primitivsten 
menschlichen Kultur, wobei die Moldavite wohl älter sind als die 
Australite und zwar mittel- und jungtertiär, sicher aber vordiluvialen 
Alters. Die merkwürdigen Formen der Australite lassen sich nicht 
als gewollte Formen betrachten, zu unbekanntem Zwecke sollte sie 
der Urmensch in allen erdenkbaren Ubergängen geschaffen haben. 
„Solche ungeregelte Mannigfaltigkeit mit schrankenloser Variations- 
kurve, in der kein Grundtypus festgehalten wird, zeigen nur Natur- 
gestalten unorganischer Herkunft. Wo Lebendiges schafft, sucht es 
bestimmte Typen mit dem Eindrucke des Beabsichtigten festzuhalten!“ 
Die Queenstownite von Tasmanien könnten nach ihrer äußeren Ge- 
stalt als zufällige Kunsterzeugnisse gelten, wenn nicht andere ge- 
wichtige Gründe dagegen sprächen. Irgendwelche Spuren des Aus- 
gangsmateriales müßten zurückgeblieben sein, wollte man eine künst- 
liche Erzeugung, ob gewollt oder zufällig, annehmen. Nach einer 
Mitteilung Prof. Pöc#’s an Prof. Suess fehlt in der ganzen Südsee 
jede Spur von Metallschmelzung und Töpfereien, Fertigkeiten, die als 
unerläßliche Vorstufe für die Glaserzeugung gelten. Bezüglich des 
stofflichen Bestandes verweist Prof. Svess wieder auf die Merkmale, 
die die Tektite von den irdischen Magmen unterscheiden. Das eine, 
schon von Högsom erkannte, liegt in dem höheren Gehalte an Oxyden 
von Magnesium und Eisen als er irdischen Magmen gleicher Acidität 
zukommt, das andere, von HırLEBRAND und SumMers erkannt, betrifft 
das Verhältnis von Kalk und Alkalien. Durch das Überwiegen von 
Kali und Kalk über Natron, verbunden mit hohem Kieselsäuregehalt, 
ist jede Tektitanalyse von Analysen irdischer Eruptivgesteine sofort 
zu unterscheiden. 

Prof. BERWERTH (639) hat auf diese Darlegungen geantwortet und 


_ zunächt die chemische Zusammensetzung der Queenstownite und die 
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Möglichkeit des Auftretens derart saurer Gesteine als Meteoriten 
erörtert, wobei er sich auf die von W. Want (339) geltend gemachten 
Gründe stützt, warum derart saure Gesteine nicht als Meteoriten auf 
die Erde gelangen können. 


Es ist nämlich nach W. Waau zu erwarten, daß nur ein eisen- 
reicher Meteorit die Erdoberfläche erreichen kann, da das Meteoriten- 
ausgangsmaterial arm an Sauerstoff war und bei den eisenärmeren 
Meteoritenmagmen die Wahrscheinlichkeit besteht, daß auch ein Teil 
der Leichtmetalle nicht oxydiert sein könnte. Ein derart zusammen- 
gesetztes Bruchstück eines kosmischen 'Körpers konnte nie die Erde 
erreichen, weil es beim Eintritt in die Erdatmosphäre sich entzünden 
und unter Oxydation verbrennen würde Die bekannt gewordenen 
Meteorsteine sind tatsächlich alle eisen- und magnesiareiche Steine, 
die den basischen und ultrabasischen irdischen Gesteinen entsprechen. 
Dagegen sind kristalline Meteoriten, die den Gesteinen der Granit- 
Syenit-Dioritfamilien entsprechen würden, nicht bekannt. Want zeigt 
an 6 Steinen, welche Oldhamit (CaS) führen, gewissermaßen die Grenz- 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 


fälle, welche meteorischen Mg-Ca, Mg-Fe-Ca, Mg-Fe-Ca-Na-Magmen zu 


uns gelangen können. Die eisenärmeren, an Alkalien und Erdalkalien 
reicheren meteorischen Magmen mußten schon zu Gesteinen führen, 
die die Leichtmetalle wenigstens teilweise im gediegenen Zustande 
als Gemengteile führen und konnten deshalb nicht auf die Erdober- 
fläche gelangen. Aus der Beschaffenheit der Meteoriten darf man 
nicht den Schluß ziehen, daß die Hauptmasse der kosmischen Körper 
auch aus metallischem Eisen und Magnesiasilikaten bestehen müsse. 


Die Tektite würden demnach den Ausnahmefall darstellen, daß 
ein vollständig oxydiertes saures Meteoritenmagma vorliegt, welches 
glasig erstarrt ist. Dies ist unter den Umständen, welche bei der 
Bildung der Meteoriten aus dem Meteormagma geherrscht haben 
mögen, ganz erklärlich. 


Die Analysen der Queenstownite stimmen nahezu völlig überein 
mit Analysen von deutschem Buntsandstein und Prof. BERWERTE er- 
blickt darin eine Stütze der von ihm vertretenen Ansicht, daß es sich 
bei den Queenstowniten ebenso wie bei den Moldaviten, Australiten 
und Billitoniten um zufällig oder absichtlich entstandene aus dem 
Bodengrund der Fundstellen erzeugte Gläser handelt. Die Gleichheit 
des Bodengrundes (Granite, Granulite, Granitgrus bei den Moldaviten, 
Seifen von Gold und Zinn bei den Billitoniten und bei den Australiten) 
ist nach BERWERTH die Ursache für die chemische Verwandtschaft 
der Tektite. Bezüglich der Fundumstände sieht sich BERWERTE in 
seiner Meinung noch dadurch bestärkt, daß die Australite nesterartig 
vorkommen sollen und in inniger Verbindung mit Gold- und Zinnseifen 
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stehen sollen. Weiteres weist BERwERTH auf den Umstand hin, daß sich 
die Queenstownite in einem Gürtel rings auf dem Hange des Mt. Darwin 
finden sollen, auf der östlichen Seite zwischen 400—1240 m, über 
1240 m finden sich ebenso wie unter 400 m keine Queenstownite. 


Diese Fundumstände sind gewiß aufklärungsbedürftig, können aber 


verschiedene Ursachen haben und nur von einem Lokalaugenschein 
darf man sich eine restlose Klarstellung versprechen. Auch die von 
BERWERTH vermuteten Zusammenhänge mit einer Kupferschmelze auf 
der östlichen Seite des Mt. Darwin müßten überprüft werden. Hin- 
sichtlich der Moldavite wird die Ansicht vertreten, daß die Vor- 
kommen, die nur auf den Hochflächen und nicht in den epigenetischen 
jüngeren Tälern liegen, mit alten Ansiedlungen auf den Höhen in 


- Zusammenhange stehen könnten und nicht notwendig auf ein höheres 


Alter der Moldavite zurückgeführt werden müssen. Auch der Tektit 
von Schonen trägt nach BERwERTH Merkmale künstlicher Entstehung 
an sich, indem die Kanten, welche nach der Beschreibung von EıcH- 
stÄpt durch Abschmelzung abgestumpft und gerundet sein sollen, dort 
wo die Flächen in einer scharfen Kante zusammenstoßen sollten, eine 
unscharfe Rinne zeigen, aber keine Abrundung oder Abstumpfung. 
Es sind jetzt an Stelle einer Kante zwei Kanten vorhanden und das 
ganze macht nach BERwERTH den Eindruck, als ob die Rinne mit 
einem stumpfen Gegenstand in das noch weiche Glas hineingestrichen 
worden wäre. Dagegen hatte die Untersuchung dieses Tektiten 
durch W. Wan (319) ergeben, daß sich allseitig an dem Glase eine 
protuberanzenartig aussehende, aus einzelnen Zungen bestehende 
Schmelzrinde gebildet hatte, wie sie nur an einem freischwebenden 
Gegenstande entstehen könne. Eine Behandlung des Glases in er- 
erweichtem Zustande müßte diese zarte Oberflächenstruktur gestört 
haben. Die Protuberanzenschicht muß nach W. Want sehr leicht- 
flüssig gewesen sein, doch muß sich die Hitzewirkung, die gewiß 
sehr intensiv war, auf die Oberfläche des Glases beschränkt haben, 
weil das Innere vollständig erhaltene Fluidalstruktur zeigt. Die 
halbtropfenförmige bis zungenförmige Gestalt der einzelnen Zacken 
der rauhen Oberfläche, die übrigens orientiert am Glase auftreten, 
bringt WauL in Zusammenhang mit der Zähigkeit der Glasschmelze, 
die Gase absorbiert enthalten haben muß, welche bei der Erhitzung 
unter Atmosphärendruck frei werden. Schließlich stellt BERWERTH 
noch die Frage, welche Ursachen es bewirken, daß chemisch-physi- 
kalisch ganz gleichartige Meteoritenglasblöcke unter sonst ganz 
gleichen Bedingungen in jedem Fallgebiete ganz verschiedenartige, 
in Form und Oberflächenerscheinungen miteinander gar nicht ver- 
gleichbare Meteoriten liefern. Bei aller Ahnlichkeit der chemischen 
Zusammensetzung scheint aber doch der Unterschied zwischen den 
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einzelnen Typen zu genügen, um z. B. verschiedene Grade der Vis- 
kosität der Gläser zu bedingen, wodurch schon die verschiedene Form 
eine Erklärung finden würde. Sehr viskose Gläser werden einfachere 
Formen bilden, weniger viskose Gläser werden die Rotationsformen 
bilden können. Was den Einwand Berwerre’s anbelangt, daß ein 
schwer schmelzbares Glas bei einer Flugdauer von 4 Sekunden in 
der Atmosphäre nicht in einen zähflüssigen Zustand geraten könne, 
müßte neben der vorgeschlagenen Bestimmung der spezifischen Wärme, 
der Konstanten der Wärmeleistungsfähigkeit und der Dichte des 
Tektitglases auch der Chemismus der Gläser berücksichtigt werden, 
um die Quellen der Wärme und das Ausmaß der Erwärmung fest- 
zustellen. 


Es drängt sich hier eine Überlegung auf, die geeignet wäre, 
manche Schwierigkeit zu überwinden, wenn sie auch erst sorgfältig 
durch physikalisch-chemische Erwägungen zu prüfen sein wird. Die 
den eisenärmeren irdischen Gesteinen entsprechenden meteorischen 
Massen müssen einen Teil der Leichtmetalle unoxydiert enthalten, 
also beim Eintritte in die Atmosphäre zu brennen beginnen, sobald 
durch den Widerstand der Luft der Masse eine gewisse Entzündungs- 
temperatur gegeben ist. Nun ist nicht von vornherein anzunehmen, 
dab stets die ganze Masse verbrennen muß, ohne daß sich hierbei 
eine Schmelze bildet; es ist vielmehr anzunehmen, daß aus sehr großen 
Massen bei weitgehender Zerkleinerung der Massen und intensiver 
Oxydation als Produkt eine Schmelze entsteht, die bei der Erkaltung 
ein Glas liefern muß, wenn sie kieselsäurereich ist und eine rasche 
Abkühlung erfolgt. Es ist zu erwarten, daß sich aus einer derartigen 
nicht oder teilweise nicht oxydierten lockeren Masse eine Unzahl 
feinster Tröpfchen von geschmolzenem Material bilden, welche sich beim 
weiteren Fluge wieder miteinander vereinigen können, weil ja die 
Zerkleinerung der Masse in mehreren Phasen erfolgen wird, wobei 
jedes verkleinerte Stück wieder Ausgangspunkt neuer kleinerer Tröpf- 
chen wird. Bei diesem sehr rasch verlaufenden Entzündungs-Oxydations- 
Zerstäubungs- und Wiedervereinigungsvorgange können sich auch Ver- 
änderungen im chemischen Bestande des Ausgangsmaterials ergeben, 
indem leichter flüchtige Bestandteile verdampfen. Es wird Sache einer 
näheren Prüfung sein müssen, alle für und gegen eine solche Auf- 
fassung sprechenden Gründe abzuwägen und wenn möglich experi- 
mentell zu behandeln. 


J. Bayer (681) hat die Anregung aufgegriffen, die Prof. BERWERTH 
den Vertretern der Prähistorie gegeben hat, das Tektitproblem darauf 
zu untersuchen, ob die Tektite nicht Kulturprodukte sein könnten 
und kommt bezüglich der Moldavite zu dem Schlusse, daß der Mensch 
des Aurignacien, der vor etwa 20000 Jahren lebte, zwar die Molda- 
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'  vite sammelte und sie wie Jaspis behandelte, was die Funde in der 
' paläolitischen Station Willendorf beweisen, daß er aber keinesfalls 
imstande war, ein derartiges Glas herzustellen. Noch viele Jahr- 
‚ tausende nach dem Aurignacien war die Töpferei unbekannt und es 
) tauchen die ersten Gläser in Form von Perlen in einer der heutigen 
ganz ähnlichen Zusammensetzung erst in der Hallstattperiode auf, 
also in der ersten Hälfte des letzten vorchristlichen Jahrtausendes. 
Ebenso leugnet BavYEr die Möglichkeit einer künstlichen Herstellung 
der übrigen Tektite in prähistorischer Zeit, da aus den Fundgegenden 
keine alten Kulturen bekannt sind, von denen sich wenigstens das 
Steingerät erhalten haben müßte. Man hat übrigens nie gewollte 
Formen aufgefunden, einer Entstehung in jüngster Zeit, nach der 
europäischen Invasion, steht entgegen, daß keine Nachrichten darüber 
überliefert wurden. Nach Bayer kann die Tektitfrage nicht als 
historisches Problem angesehen werden. 


In einer neuen Mitteilung verweist J. Bayer (Mitteil. d. Wiener 
anthrop. Ges. 1921, S. 160) anknüpfend an einen Fund von einem 
Moldavitsplitter in der Gudenushöhle im Kremstale im niederöster- 
‚ reichischen Waldviertel auf den Umstand, daß der Kulturschwerpunkt 
während der Zeit des Paläolithikums in Westeuropa liegt, also dort 
Moldavite gefunden werden müßten, wollte man für die Moldavite 
künstliche Erzeugung annehmen. Dort findet sich aber keine Spur 
von solchen oder ähnlichen Gläsern in paläolithischen Stationen. 


Die physikalischen Eigenschaften der Tektite wurden mehrfach 
herangezogen, um die Frage ihrer Herkunft zu lösen. F. E. WrıcHr!) 
(Bulletin geol. Soc. of America, Bd. 26, S. 280) hat im Zusammenhange 
mit Studien über den Obsidian von Hrafntinnuhrhygur auf Island die 
Spannungsverhältnisse untersucht, die an verschiedenen Gläsern zu 
erwarten sind. 


Langsam gekühlte Obsidiangläser werden keine Spannungsdoppel- 
brechung aufweisen, vulkanische Auswürflinge, die in der Luft rasch 
gekühlt wurden, müßten außen eine Zone von Kompression zeigen, 
auf welche nach innen zu eine neutrale Zone folgt, während im 
Zentrum eine Zone von Dilatation vorhanden sein muß. Für ein 
kosmisches Glas erwartet WricHTt ähnliche Verhältnisse wie sie ent- 
stehen, wenn ein Stück Glas mit einer Ecke in einem Bunsenbrenner 
so geschmolzen wird, daß die andere Ecke noch kalt bleibt. Auf 
eine schmale randliche Zone von Kompression folgt eine neutrale Zone, 
dann eine Zone von „tensional strain“, die bald ein Maximum erreicht 


ı) Einen Teil der hier besprochenen Arbeiten erhielt der Ref. nach Abschluß: 
des Berichts von Herrn Prof. F. E. Suxss, für dessen Entgegenkommen bestens ge- 
_ dankt sei. 
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und sich dann gegen das Zentrum zu verliert. Die Zonen von „diffe- 
rential compression“ geben sich dadurch zu erkennen, daß wie schon 
BREWSTER gezeigt hat, ein Glas einachsig negativ wird, während 
„differential tension“ bewirkt, daß sich das Glas optisch einachsig 
positiv verhält. Moldavite aus Böhmen zeigten nun ein Verhalten 
wie vulkanische Auswürflinge, es ist dies aber nicht beweisend gegen 
einen kosmischen Ursprung, weil ja vielfach gewisse Partien der 
Moldavite entfernt sein könnten. Es wäre dann nur die Tatsache zu 
verzeichnen, daß die Oberflächenskulptur der Moldavite, so wie sie 
jetzt vorliegt, nicht das Ergebnis der Lufterosion, sondern einer 
späteren irdischen Erosion sein müßte. Für die isländischen Obsidiane 
nimmt Wrısc#rt die Entstehung der gestreckten Rinnen und Furchen 
auf der Oberfläche durch Einwirkung heißer, sehr gasreicher Lösungen 
an und vermutet Analogie mit den Moldaviten. F. E. Suzss hat jedoch 
(Zentralbl. f. Min. usw. 1922, S. 227—232) auf das Fehlen jeder Spur 
von vulkanischen Erscheinungen im Gebiete der Moldavitschotter hin- 
gewiesen; die Einwirkung von ätzenden Humussäuren wäre möglich, 
doch spricht dagegen, daß die Innenfläche aufgebrochener Hohlräume 
vollkommen glatt geblieben ist, obwohl diese Körper in diesem Zu- 
stande gewiß lange Zeit im humusreichen Boden gelegen haben. Auch 
die Absplitterungsflächen paläolithisch bearbeiteter Moldavite zeigen 
keine Spur von Atzung, ja kaum eine Trübung des Glasglanzes. 

In einer sehr bemerkenswerten Untersuchung hat C. E. Tırıer 
(Mineralogical Mag. 1922, Bd. 19, S. 275—294) die Lichtbrechung 
natürlicher Gläser im Zusammenhange mit ihrer Dichte und ihrer 
Zusammensetzung studiert und dabei Resultate erhalten, welche be- 
stätigen, daß die Tektite eine Klasse von Körpern sind, die durchaus 
von irdischen, natürlichen und künstlichen Gläsern abweichen. Wenn 
eine graphische Darstellung der Werte für die Brechungsquotienten 
sowie für das spezifische Brechungsvermögen in Verbindung mit den 
Werten für die Dichte als Abscisse erfolgt, tritt eine deutliche und 
gerundete Abgrenzung der einzelnen Klassen klar hervor. Zum Ver- 
gleiche hat Tırıeyr die künstlichen Gläser vom Typus des Albit- 
Anorthitglases sowie vom Typus des Enstatit- bis Wollastonitglases 
herangezogen. Die Tektite nehmen ein von den Rhyolit- und Trachyt- 
obsidianen sauber abgegrenztes Feld ein, die basaltischen Gläser fallen 
in die Gegend der Enstatit-Wollastonitgläser und das angrenzende 
Gebiet der Feldspatgläser. Tıruey hat eine Reihe neuer Werte für 
die Liehtbrechung ermittelt, überdies für alle von JEZek und Worv- 
RıcH (332) gefundenen Werte die Zahl für das spezifische Brechungs- 
vermögen berechnet. Die neuen Werte für Moldavite sind: n—1,488, 
1,490, 1,489, 1,492, 1,492, die zugehörigen Dichten d = 2,337, 2,347, 2,350, 
2,352, 2,367. Die Werte für die Dichte aller Moldavite schwanken 
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zwischen 2,303 bis 2,367, für die Brechungsquotienten zwischen 1,4798 


bis 1,4961, für das spezifische Brechungsvermögen zwischen 0,2072 
bis 0.2122. Für einen Obsidianit von Pahang wurde der Wert d — 2,433, 
n= 1,505, daraus das spezifische Brechungsvermögen mit k = 0,2076 


ermittelt. Die Werte für die Brechungsquotienten und das spezifische 


Brechungsvermögen sind im Durchschnitt etwas höher als die für 
natürliche Gläser, welche in ihrensauren Typen sehr nahe den Werten 
für die Feldspatgläser zu liegen kommen. Das spezifische Brechungs- 
vermögen ergibt sich im Mittel für 


r «,_ | Moldavite mit 0,2089 
Tektite J ; 
ren \ Australite „ 0,2109 
Rhyolitobsidiane mit 0,2065 
vulk. Gläser } Marekanite » 0,2060 
Trachytobsidiane „ 0,2076 
Basaltgläser „ 0,2136. 


Im weiteren Verlaufe seiner Untersuchung bespricht Tıuuey die 
Zusammenhänge zwischen Dichte, Brechungsvermögen und Zusammen- 
setzung der Gläser und berechnet die Werte für das spezifische 
Brechungsvermögen aus der Zusammensetzung mit k = 0,2072 für 
Moldavite, mit k = 0,2099 für einen analysierten Australit. Auch dem 
Einfluß des Wassers ist ein Abschnitt gewidmet. 


V. GosLpscHmipr hat seiner Überzeugung Ausdruck gegeben (Ztschr. 
f. Krist. 1921, 56. Bd., S. 420), daß über die meteorische Natur der 
Tektite kein Zweifel mehr bestehen kann. Er geht von den „Kos- 
molithen“ aus, welche den Raum zwischen Erde und Mond als. kleine 
Körper füllen, die bei der Bildung der Erde und des Mondes nicht 
in diese eingegangen sind. Wenn der Kosmolith ein Silikat ist und 
‘einer solchen Erhitzung unterliegt, daß er vollkommen flüssig wird, 
wird die geschmolzene Glasmasse beim Vordringen durch die wider- 
stehende Atmosphäre in einen Regen etwa gleichgroßer Tropfen auf- 
gelöst, etwa wie der Strahl einer Feuerspritze. Im plastischen Zu- 
stande nehmen die Tropfen die Form an, im starren Zustande erleiden 
sie die charakteristische Ziselierung durch die bohrenden Wirbel der 
Lufterosion. Das Glas der Moldavite war ursprünglich zähflüssig, das 
der Billitonite und Australite leichtflüssig; die Billitonite haben sich 
nach GoLoscHmipr in größerer Höhe über der Erde gebildet als die 
Australite, woraus sich die größeren Tropfen der Billitonite und ihre 
tiefer eingreifende Ziselierung erklärt. 

Ir. N. Wıng Easton (Verhandl. d. kon. Akad. v. Wetenschappen 
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Amsterdam 1921, 22. Teil, Nr. 2) hat sich eine durchaus von den her- 
kömmlichen Meinungen abweichende Vorstellung von der Bildung der 
Tektite gebildet, die er an der Hand der Billitonite entwickelt. Er 
geht davon aus, daß die Tektite keine Entglasungserscheinungen zeigen 
(was durch den Chemismus bedingt ist, d. Ref.) und meint, daß über- 
haupt kein Glas vorliege, sondern ein eingetrocknetes kieselsäurereiches 
Kolloid.e. Wenn in einem Boden reichlich Humus entwickelt wird, 
bleibt ein Rest der Humusstoffe im Boden unzersetzt, entnimmt dem 
Boden Alkalien, ohne sich damit zu sättigen und bildet nun ein 
Humussol mit dem Wasser, das auf den Untergrund einwirkt und 
namentlich Fe, Si, Al kolloidal zu lösen vermag. Die Lösung wird 
in ihrer Zusammensetzung vom Untergrund abhängig sein, auf Graniten 
und verwandten Gesteinen wird eine Kolloidlösung mit vorwiegender 
Kieselsäure entstehen, die daneben noch Fe, Al, Ca, Mg und Alkalien 
enthalten muß. Bei Zutritt eines Elektrolyten koagulieren derartige 
Lösungen, die Gele sind reversibel, wenn die Feuchtigkeit erhalten 
bleibt. An gewissen geschützten Stellen konnten diese Gele in jähr- 
lichen Schichten wachsen und so erklärt Wına Easton eine schwache 
Schichtung, die er an manchen Tektiten gesehen hat. Wenn die Ge- 
biete groß sind, auf denen sich Tektite finden, können klimatische 
Verschiedenheiten die Zusammensetzung der Gele ändern, sonst wird 
sie im allgemeinen bei gleichem Ausgangsmaterial gleich sein. Die 
Gase, die aus dem eintrocknenden Gel entweichen, erzeugen die 
löcherige Oberfläche, die auch durch Eintrocknungsvorgänge, bei denen 
schließlich nesterartige Anhäufungen. kleinerer Stücke aus größeren 
Gelklumpen entstehen sollen, beeinflußt wird. Wine Easton hält die 
Bezeichnung „Xerolithe“ für geeignet, die Natur der Tektite richtig 
zu kennzeichnen, doch will er den gehräuchlichen Namen Tektite 
nicht dadurch ersetzen. Prof. F. E. Surss (Zentralbl. f. Min. usw. 1922, 
S. 227—232) hat sich zu diesen Ausführungen geäußert und als Haupt- 
gründe für die Ablehnung dieser Vorstellungen ausgeführt: Durch 
Austrocknung von Silikatkolloiden entstandene Körper haben immer 
mehr oder weniger Wasser zurückbehalten und auch die größte 
Trockenheit im irdischen Klima kann nicht das ganze Wasser ent- 
ziehen. Die örtlichen Verschiedenheiten in der Beschaffenheit des 
Untergrundes müßten sich deutlich ausprägen. Die Verbreitungs- 
gebiete der Moldavite, der Billitonite und Australite zeigen so große 
Mannigfaltigkeit an verschiedenen Gesteinstypen, daß es nicht ein- 
zusehen ist, wieso jede dieser drei Typen von Tektiten einen so be- 
zeichnenden chemischen Gesamttypus besitzen könnte. Stets sind die 
Tektite abgesonderte Körper, niemals sind sie als Krusten auf anderen 
Gesteinen oder Spalten gefunden worden, niemals enthalten sie 
Trübungen, wie dies für Bodenkolloide anzunehmen wäre. Die eigen- 


194 


nn, 


Fortschritte in der Meteoritenkunde seit 1900, 323 


tümliche Verbreitung der Tektite in drei ihren Typen entsprechenden 
großen Verbreitungsgebieten, das bisherige Fehlen in den größten 
Strecken des Festlandes spricht gleichfalls gegen eine Auffassung der 
Tektite als eingetrocknete örtliche Verwitterungsgele. Die Struktur 
der Oberfläche muß zu einer Zeit entstanden sein, als die Oberfläche 
starr war, der Überschuß der in Lösung vorhandenen Gase war zu 
dieser Zeit schon in Blasen festgehalten und konnte sich nicht mehr 
den Austritt zur Oberfläche erzwingen. Die Oberflächenskulptur der 
Tektite kann nicht durch den Austritt von Gasblasen, durch Pressungs-, 
Quellungs- und Eintrocknungsvorgänge erklärt werden. 


J. C. H. Minsave (624) hat Obsidianite vom Uralla-Distrikt und 
Charlotte Waters analysiert und damit die bereits gegebene Analyse 
vom ersten Fundorte durch eine bessere ersetzt. Der Obsidianit vom 
Uralla-Distrikt wird als Australit bezeichnet, der von Charlotte Waters 
ist nicht näher beschrieben. Das spezifische Gewicht wurde an 6 Ver- 
tretern des Fundortes Uralla-Distrikt mit 2,474, 2,459, 2,474, 2,482, 
2,463, 2,482 gefunden. Die Zahlen der Australitanalyse stimmen sehr 
gut mit denen der anderen Australite, weniger gut die Zahlen für den 
Obsidianit von Charlotte Waters, von dem zwei Proben analysiert 
wurden (s. S. 324). 


Das spezifische Gewicht des Obsidianites von Charlotte Waters 
wurde mit d = 2,395 für II und d = 2,407 für III gefunden, unter 
I sind die Zahlen für den Australit vom Uralla-Distrikt gegeben. 


F. P. MveELteR (Geolog. Mag. 1915, Bd. II, S. 206) hat in der 
Nähe von der Station Tutong, südwestlich von Brunei auf Borneo vier 
charakteristische Stücke gefunden die in einer wohl diluvialen Sand- 
ablagerung lagen und alle Merkmale von Billitoniten zeigten. Die 
Dichte beträgt d— 2,457, die Härte 6, der Brechungsquotient n— 1,5097, 
Glanz, Oberfläche und Farbe sind die der Billitonite. Eine Analyse 
durch Dr. C. Hımpen in Basel gab die unter IV stehenden Zahlen. 
Die Zahlen vermitteln zwischen den für Billitonite und Australite 
gefundenen Werten, auffallend ist der niedere Wert für CaO. 


J. B. Sckivenor (Geol. Mag. 1916, Bd. III, S. 145) hat in Raffles 
Museum in Singapore zwei Stücke von Obsidianiten vorgefunden, die 
von der Umgebung von Kelantan an der Ostküste der Halbinsel 
stammen sollen. Die Stücke sind 464 und 316,4 g schwer, das eine 
Stück ist geteilt worden und zeigt in der Mitte Blasen. Eine Analyse 
ergab die unter V stehenden Zahlen (Analytiker C. SALTER), welche 
SCRIVENOR mit einer Reihe von Werten für Australite, Billitonite, 
Moldavite, Obsidiane von Amerika und Britisch-Ostafrika (von Prior 
untersucht) vergleicht. Scrıvexor hält die Stücke für kosmisch, wo- 


für die Analysenwerte sprechen wie auch die Fundumstände. 
21* 
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H. Nicher.. 
L 11; III. 
D =. 2,395 2,407 
SiO, 68,91 77,15 76,94 
410; 15,42 10,61 9,98 
F&0; 0,40 0,60 0,20 
FeO 4,86 3,24 2,97 
MgO 2,49 1,58 1,88 
CaO 3,88 2,42 3,42 
N3,0 1,20 1,01 1,18 
K,0 2,50 2,28 2,21 
H;0 (110° C) 0,01 0,08 0,14 
Hs0 (110°C +) 0,13 0,52 0,18 
CO, fehlt fehlt fehlt 
TiO, 0,08 0,55 0,60 
ZrO, fehlt — Po 
P;0; —_ Spur Spur 
SO; —_ fehlt fehlt 
(0)! — fehlt fehlt 
MnO 0,08 0,07 0,09 
NiO + CoO fehlt 0,05 0,03 
Cr,0; % fehlt fehlt 
Li,0 fehlt vorhanden vorhanden 
SrO nn vorhanden vorhanden 
BaO — fehlt fehlt 
V,0; — fehlt fehlt 
99,96 100,16 99,82 
IN. Va 
D 2,457 — 
SiO, 79,90 69,80 
Al,0, 13,50 14,30 
F&0; 0,32 9,15 
FeO 5,47 5,65 
CaO 2,35 2,61 
MgO 2,45 3,20 
Na,0 1,46 1,16 
K,0 2,17 1,90 
TiO; ca. 1,00 1,00 
MnO Spur Spur 
99,62 99,77 
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Sehr schöne Formen von Auswürflingen des Kilauea hat 
F. A. Perrer (561) abgebildet, von denen einzelne große Ähnlichkeit 
und Formenverwandtschaft mit den Australiten zeigen. Da diese 
Lava offenbar viel weniger viskos ist, zeigen die Doppelbirnen tiefere 
Einschnitte und verhältnismäßig breitere Enden (Pelee’s Tränen). 

E. S. Moor£ (Bulletin of the Geolog. Soc. of America 1916, Bd. 27, 
S. 51) hat sich mit den Beziehungen zwischen den „Pele’s tears“ vom 
Kilauea und den Australiten beschäftigt und nimmt für die Australite 
eine vulkanische Entstehung an. Es müssen aber nach ihm ganz 
besondere Verhältnisse geherrscht haben, unter denen sich die Rota- 
tionsformen gebildet haben und er ist geneigt, dies auf die chemischen 
Verhältnisse zurückzuführen. Eine Analyse von „Peles tears“ ergab 
die Zahlen SiO, 49,94%, Al,0, 13,52 %,, FeO (Gesamteisen als FeO 
berechnet) 10,79 °/,, TiO, 1,26%, CaO 9,74 °/,, MgO 11,80 °%/,, Rest wohl 
zumeist Alkalien, worin der verhältnismäßig hohe Gehalt an Ca und 
Mg auffällt. Von Australiten sind diese dunkelschwarzen, schaumigen, 
basischen Gläser stofflich aber sehr verschieden. 

Auf Analogien zwischen Porphyrbomben von Chemnitz und den 
von STELZNER beschriebenen Originalen von Australiten hat E. STECHER 
(19. Bericht der naturwiss. Ges. zu Chemnitz, 1916, S. 53) aufmerksam 
gemacht. 

A. Wıcamann (562) hat die Schlacke von Igast mit besonderer 
Rücksicht auf die Möglichkeit ihrer Bildung untersucht und ist zu 
dem Ergebnis gekommen, daß eine Schlacke vorliegt, wie sie beim 
Verbrennen großer Heu- oder Strohhaufen zurückbleibt. 

In einer Arbeit über Erosion und Lösung hat sich V. GoLDSCHMIDT 
(Beiträge zur Kristallographie und Mineralogie, 1. Bd., S. 183) ein- 
gehend mit der trockenen Erosion beschäftigt, welche am besten an 
meteorischen Gläsern studiert werden könne. Er nimmt eine weit- 
gehende Analogie zwischen Erosion und Lösung an und kann die 
Resultate, wie sie z. B. JEZEK und WorokıcH (332) durch Lösungs- 
versuche an Obsidianen erhalten haben, nicht in dem gleichen Sinne 
auslegen wie diese Autoren, sondern vertritt die Ansicht, daß die Tektite 
ihre Skulptur im Weltraume durch Lufterosion erhalten haben und 
daß dieser Vorgang eben dem Lösungsvorgange analog sei. F. E. WRiGHT 
(Bull. Geol. Soc. America 1915, 26. Bd., S. 255—286) hat die Skulptur 
der Moldavite im Zusammenhange mit Untersuchungen über die 
Spannungsverhältnisse im Glase behandelt und kommt zu dem Schlusse, 
daß wenn man kosmischen Ursprung für die Moldavite annimmt, die 
äußeren Schichten der Moldavite entfernt sein müßten, so daß also 
die Oberfläche der Moldavite sekundärer Natur sein müsse. Die 
Skulptur der Oberfläche wäre durch heiße vulkanische Gase oder heiße 


Lösungen herausgeätzt worden. 
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Die Beziehungen zu den Oberflächenformen, wie sie an Kalk- 
steinen u. a. auch von GoLpschmıpr in der erwähnten Arbeit über 
Erosion und Lösung behandelt wurden, hat B. G. Escuer in einer 
Arbeit über Mikro-Karren an Magnesit und Kalkstein an der Hand 
sehr guter Abbildungen auseinandergesetzt. (Jaarboek van het Mijn- 
wezen in Nederlandsch Oost Indie 1914, 43. Jahrg., S. 209—221.) 

Gegenwärtig neigt die Mehrheit der Autoren zur Ansicht von 
der kosmischen Abkunft der Tektite und die vorgebrachten kritischen 
Bemerkungen richten sich in erster Linie gegen eine Erklärung der 
Oberflächenformen besonders der Moldavite als typische meteoritische 
Formen. Weitere Erfahrungen, genaues Studium der Schlieren- 
bildungen und einer eventuellen Abhängigkeit der Oberflächenformen 
hiervon und von,der chemischen Zusammensetzung sowie besonders 
Experimente werden zu klären haben, inwieweit hier Lösungs- und 
Erosionserscheinungen neben oder nach Schmelzerscheinungen wirk- 
sam, und allein oder gemeinsam formbestimmend waren. 

Auf einen Teil der hier erwähnten Literatur über die Tektite 
und die damit zusammenhängenden Fragen wird noch zurück- 
zukommen sein. 
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5. Numerische Angaben 
über physikalische und chemische 
Eigenschaften der Mineralien. 


B. Die Koeffizienten der thermischen Aus- 
dehnung der Mineralien und Gesteine und der 

künstlich hergestellten Stoffe von entsprechen- 
| der Zusammensetzung. 


Von 
Karl Schulz, 


Berlin. 
Fortsetzung und Schluß aus Band 6, 190. 


189. 'H. CALLENDAR, Chem. News. 1901, Bd. 83, S. 151—152 (vgl. 
Nr. 190). 


Die thermische Ausdehnung eines 40 cm langen und 1 mm dicken 
Stabes aus geschmolzenem Quarz, der durch eine ihn umgebende 
elektrisch geheizte Platinröhre von etwa 3 mm Durchmesser ver- 
. schieden stark erhitzt werden konnte, wird folgendermaßen geprüft. 
Das eine Ende des Stabes und des Platinrohres ist befestigt; die 
Verlängerung ihrer beiden freien Enden wird mit Hilfe eines Ablese- 
mikroskops beobachtet, das ein Tausendstel Millimeter abzulesen ge- 
stattet. Die Temperatur der Platinröhre ergibt sich aus dem Betrag 
ihrer Verlängerung und dem Ausdehnungskoeffizienten des Platins. 
Durch vorhergehende Untersuchung wurde der Einfluß festgestellt, den 
die Abkühlung der Enden des Platins auf die Temperaturverteilung 
längs der Röhre ausübt; er ist im vorliegenden Falle ohne Einfluß. 
- Die Ausdehnung von Quarzglas verläuft nach den Versuchen bis zu 
1000° C regelmäßig, und sie beträgt etwa ein Siebzehntel von der 
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des Platins. Zwischen 1000° und 1400° C dehnt sich Quarzglas stärker 
aus als unterhalb 1000°. Wenn man diesen Körper eine beträchtliche 
Zeit auf eine beliebige Temperatur erhitzt, so nimmt seine Länge 
langsam zu. Eine Kurve, die die Abhängigkeit der Verlängerung‘ 
eines Stabes aus Quarzglas von der Temperatur darstellt, ist bis zu 
1000° eine gerade Linie, darüber krümmt sie sich aufwärts, und bei 
der Abkühlung verläuft sie oberhalb der für steigende Temperaturen 
ermittelten Kurve; der Stab aus Quarzglas ist also nach Erhitzung und 
darauf folgender Abkühlung länger als vorher. Bei 1400° änderm 
sich die Eigenschaften des geschmolzenen Quarzes, und es findet Zu- 
sammenziehung an Stelle der Ausdehnung statt. 


190. W. A. SkEnstone, Chem. News 1901, Bd. 83, S. 205—207. 
Nature 1901, Bd. 64, S. 65—67. 

Der Verfasser berichtet über Versuche, die H. CALLENDAR mit 
reinem Quarzglas ausgeführt hat, das von W. A. SHENSTONE nach 
seinem Verfahren (a. a. O.) hergestellt wurde. Die hier mitgeteilten 
Ergebnisse weichen z. T. von denjenigen ab, die H. CALLENDAR selbst: 
veröffentlicht hat (Nr. 189). Der mittlere Ausdehnungskoeffizient des 
Quarzglases beträgt 0,00000059. Ein Stab aus Quarzglas, der nicht 
über 1000° erhitzt wurde, nimmt bei der Abkühlung seine ursprüngliche 
Länge wieder an, ein über 1000° erhitzter gleichartiger Stab erfuhr: 
eine geringe dauernde Verlängerung, trotzdem er sich unter Druck 
befand. Bei der Erhitzung nimmt die Ausdehnung zwischen 1000*° 
und 1200° schnell ab, oberhalb von 1200° zieht sich der Stab bei der 
Erhitzung zusammen, und bei der Abkühlung von 1500° auf 1200° 
dehnt er sich aus. CALLENDARr’s Versuche wurden bis auf 1500° C aus- 
gedehnt, ohne daß das Quarzglas weich wurde. 


191. C. Doerter, N. Jahrb. f. Min., Geol. u. Palaeont. Jahrg. 1901, 
2. Bd, S. 141—157. 

Verfasser führt zur Prüfung der Stüger’schen Vulkantheorie Ver- 
suche über die Dichte des festen und des flüssigen Magmas 
aus. Es werden Mineralien und Gesteine geschmolzen; man wirft 
unter Beobachtung verschiedener Vorsichtsmaßregeln bestimmte Mine- 
ralien auf die Schmelze und stellt fest, ob diese in der Schmelze 
untersinken, in ihr schweben oder auf ihr schwimmen. Ferner wurde 


die Dichte der glasig und der kristallinischen Schmelze nach dem Er- 
starren ermittelt. 


1. Melanit von Frascati schmilzt bei 909—920° sehr leicht und wird bei 
940—950° ganz flüssig. Bei den Versuchen herrschte eine Temperatur von etwa 
1050—1100°; hierbei schwamm Spodumen, gab Olivin kein entscheidendes Ergebnis, 
sank Titanit langsam unter und gab Topas kein entscheidendes Resultat (das flache 
Spaltungsstück schwamm zuerst oben, blieb jedoch in der Schmelze, nachdem es in 
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sie hineingestoßen war), und es fielen in der Schmelze Disthen, Spinell, Pyrop, Melanit. 
Hiernach liegt die Dichte der Schmelze zwischen der von Topas und Disthen und 
beträgt 3,55—8,60. Das spezifische Gewicht des schnell erstarrten Melanits ist 3,55 
bis 3,60, das des langsam erstarrten 3,65—3,70, das des ursprünglichen Minerals 3,75. 

2. Augit von Arendal schmilzt bei etwa 1080—1090° (hier liegt auch seine 
Umwandlungstemperatur) und ist bei etwa 1120° flüssig. Bei den Versuchen herrschte 
eine Temperatur von 1150—1160°; hierbei war die Schmelze vollkommen flüssig, und 
es schwamm Wollastonit, fielen Tremolit und „fester“ Augit langsam, Strahlstein 
und Tremolit schneller. Die Dichte der Schmelze liegt zwischen der von Wollastonit 
und Strahlstein, d. h. zwischen 2,89 und 3,04 und dürfte etwa 2,92 betragen. Das 
spezifische Gewicht der rasch erstarrten Schmelze ist 2,92—2,95, das der langsam 
abgekühlten und infolgedessen kristallinischen Schmelze 3,20—3,25, das des ursprüng- 
lichen Minerals 3,29—3,30. 

3. Spodumen von Norwich. Das spezifische Gewicht der rasch gekühlten 
Schmelze betrug 2,4, das der langsam und infolgedessen kristallinisch erstarrten 
Schmelze 2,89, das des ursprünglichen Minerals 3,01. Die Schmelzen waren nach der 
Abkühlung porös, ihr spezifisches Gewicht konnte daher nicht mit Sicherheit er- 
mittelt werden. 

4. Limburgit von Sasbach war bei der Versuchstemperatur 1080—1120° 
vollkommen flüssig; hierbei schwimmt Glas (Dichte 2,55), sinken Anorthit und Labrador 
rasch, Mikroklin langsam; ferner sinken Quarz und Speckstein unter. Hiernach liegt 
die Dichte der Schmelze zwischen der des Glases und der von Mikroklin, also zwischen 


2,55 und 2,68. Ebensoviel beträgt auch das spezifische Gewicht der rasch erstarrten 


Limburgitschmelze; das spezifische Gewicht der langsam erstarrten Schmelze, die aus 
Augit, Olivin, Magnetit; etwas Plagioklas und Glasbasis besteht, ist 2,75—2,78, das 
des natürlichen Gesteins 2,82—2,83, das des geglühten 2,85—2,88. 

5. Vesuv-Lava von 1858 wird bei etwa 1080° dünnflüssig; die Versuchs- 
temperatur betrug etwa 1150°. Hierbei schwimmt Orthoklas, fallen Anorthit sowie 
Labrador und fallen feste Bruchstücke des Gesteins kaum. Das spezifische Gewicht 
der Schmelze ‚beträgt 2,68- 2,74, das des rasch erkalteten, vollkommen glasigen Ge- 
steins 2,69—2,75, das der natürlichen Lava 2,83—2,85, das des geglühten Gesteins 
2,84—2,87. Bei sehr langsamer Abkühlung mehrerer Schmelzen, die Augit, Magnetit, 
Olivin, Leuzit, Plagioklase und Glasbasis zeigten, wurden bei einem Versuche für 
die Dichte 2,775, bei einem zweiten 2,81 erhalten. 

6. Ätna-Lava von Tre Castagne vom spezifischen Gewicht 2,83 wird bei 
etwa 990° und 1030° dünnflüssig; die Versuchstemperatur betrug etwa 1150°; das 
Gestein entwickelte viel Gas und blähte sich anfangs stark auf. In der Schmelze 
sinken feste Bruchstücke des. Gesteins teilweise ganz, teilweise nur wenig unter; 
Anorthit sinkt, Labrador sinkt langsam, Orthoklas und Mikroklin schwimmen. Die 
Dichte der Schmelze liegt zwischen 2,58—2,74, vielleicht aber eher zwischen 2,58 und 
2,686. Bei einer Wiederholung des Versuches schwamm Quarz und fielen Labrador 
und Anorthit langsam; die Dichte der Schmelze ergab sich hierbei zu 2,68—2,75. 
Das spezifische Gewicht der glasig erstarrten Schmelze ist 2,71—2,75, das der kristal- 
linisch erstarrten 2,81—2,83, das des natürlichen Gesteins 2,83, das des geglühten 2,84. 

7. Nephelinit von Waldra bläht sich stark auf, und „infolge der heftigen 
Strömung noch oben“ ist der Versuch nicht entscheidend; die Versuchstemperatur 
betrug 1150°. Quarz und Orthoklas schwimmen, Anorthit fällt teilweise, Wollastonit 
völlig. Hiernach wird die Dichte der Schmelze auf 2,70—2,75 geschätzt. Das spe- 
zifische Gewicht des rasch erstarrten Gesteins beträgt 2,686, das des langsam abge- 
kühlten, das außer Augit, Magnetit, Nephelin auch viel Glasbasis aufweist, 2,72 bis 
2,75, das des ursprünglichen Gesteins 2,735—2,745, das des geglühten 2,75. 

8. Leueitit vom Capo di Bove wurde bei einer Versuchstemperatur von 


 1150—1200° untersucht; die Schmelze war jedoch nicht sehr dünnflüssig. Feste Ge- 
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steinsbruchstücke sinken in ihr, wenn auch langsam, unter, Labrador sinkt erst nach 
einiger Zeit unter, Orthoklas dagegen nicht. Die Dichte der Schmelze ist also geringer 
als 2,68 und höher als 2,60. Das spezifische Gewicht der rasch abgekühlten Schmelze 
ist 2,68—2,72, das der langsam erstarrten, die Leuzit, Augit, Magnetit und Glasbasis 
erkennen läßt, 2,750—2,787. 

9. Phonolith vom Brüxer Schloßberg erlangte beim Schmelzen nicht die 
erforderliche Dünnflüssigkeit; durch das Schmelzen verringert sich sein spezifisches 
Gewicht von 2,52 auf 2,40. 

10. Obisidian von Lipari erlangte beim Schmelzen nicht die erforderliche 
Dünnflüssigkeit. Die Dichte des natürlichen Gesteins ist 2,395—2,401, des geglühten 
2,410—2,415, der rasch erstarrten künstlichen Schmelze 2,405—2,415. 


Zusammenstellung der spezifischen Gewichte. 


a ——— 


Mineral im rasch langsam 
bzw. natürlichen geglüht flüssig !) erstarrt, erstarrt, 
Gestein Zustande glasig kristallinisch 
Melanit 3,75 _ 3,55 —3,6 | 3,55—3,60 | 3,65 —3,7 
Augit 3,29 —3,3 — 2,92 2,92—2,95 | 3,2 —3,25 
Limburgit 2,83 2,85—2,88 |2,55 —2,568 | 2,55 —2,568 | 2,75 —2,78 
Atna-Lava 2,83 2,84 2,586— 2,74 | 2,71—2,75 | 2,81 —2,83 
Vesuv-Lava 2,83 —2,85 | 2,84—2,87 |2,68 —2,74 | 2,69—2,75 | 2,775—2,81 
Nephelinit 2,735—2,745 | 2,75 2,70 —2,75 | 2,686 2,72 —2,75 
Leueitit 2,83 == 2,60 —2,68 | 2,68—2,72 |:2,75 —2,787 


!) Die Bestimmung der Dichte der Schmelze wird dadurch unsicher, daß das 
spezifische Gewicht der als Indikatoren dienenden Mineralien, das bei Zimmertemperatur 
bestimmt wurde, von der Dichte abweicht, die sie bei der hohen Versuchstemperatur 
aufweisen (d. Ref.). 


192. L. J. TERNEDEn, [Diss. Rotterdam, 84 S., 1901. Hande- 
lingen achtste Nederlandsch Natuur- en Geneesk. Congres. Rotterdam 
1901, S. 64—68]. Ref.: Fortschr. d. Phys. im Jahre 1901, 1902, 
Bd. 57,, S. 227—229, u. Beibl. z. d. Ann. d. Phys. 1902, Bd. 26, S. 551. 


Die Arbeit „Een Dilatometer voor kleine voorwerpen bij hooge 
temperaturen“ beschreibt einen vom Verfasser angegebenen Apparat 
zur Bestimmung der Ausdehnungskoeffizienten kleiner Gegenstände 
und Versuche mit ihm. Der zu prüfende Körper befindet sich in 
einem kleinen Ofen zwischen zwei Quarzstiften, die aus dem mit 
einem Wassermantel versehenen Ofen herausragen. Einer der beiden 
Quarzstifte hat eine feste Lage, der zweite ist an einem Pendel be- 
festigt, das weiter unten eine ebene versilberte Glasplatte trägt. 
Mit einer Interferenzerscheinung nach FAsry und Prror wird die 
Verrückung dieser Glasplatte festgestellt; die Temperaturmessung 
geschieht mit Thermoelementen. Mit dem Apparat konnte eine Aus- 
dehnung von 0,0005 # sicher bestimmt werden. Es wurden die 
mittleren Ausdehnungskoeffizienten von Platin und Silber zwischen 
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19° und t° mit nachstehendem Ergebnis ermittelt; die Zahlen für den 
Temperaturbereich 19—800° sind extrapoliert. 


u nn 


t Platin Silber 
nl mai na Be ur 1 N N 
100°: 0,000008950 0,000019382 
200 09050 19745 
300 09175 19664 
400 09350 19626 
500 09530 19662 
600 09750 19831 
700 10000 20133 
[800] '0,000010441] [0,0000204981 


193. L. GRUNMAcH, Physik. Zeitschr. 1901-1902, Bad. 3, S. 134 
bis 136. Vorgetragen auf der Versammlung deutsch. Naturforsch. u. 
Arzte zu Hamburg, Abt. 2, 25. September 1901. 


. Es wird die Volumenänderung des Quecksilbers beim 
Ubergang aus dem starren in den flüssigen Zustand und die 
thermische Ausdehnung des starren Quecksilbers auf folgende 
Weise geprüft. Ein thermometerartiges Gefäß von 2,5 ccm Inhalt 
aus schwer schmelzbarem Glase und mit genau kalibriertem Kapillar- 
rohr wird bei 0° mit reinem Alkohol bis zu einem bestimmten Teil- 
strich der Kapillaren gefüllt und zugeschmolzen; sodann vergleicht 
man wiederholt von Grad zu Grad den Gang des Fadens in der 
Kapillare mit dem Gang eines geprüften Normal-Alkoholthermometers, 
während beide Vorrichtungen gleichzeitig von —80° auf —30° er- 
wärmt werden. Dasselbe Gefäß wird alsdann bei 0° mit reinem 
Quecksilber ausgewogen und weiterhin mit der halben Masse dieses 
Quecksilbers und zur anderen Hälfte mit Alkohol gefüllt. Dieses 
„Quecksilber-Alkoholthermometer“ verglich man in derselben Weise 
wie zuvor in sechs unabhängigen Beobachtungsreihen mit dem Normal- 
Alkoholthermometer und stellte die erhaltenen Ergebnisse graphisch 
dar. Insgesamt ergab sich hieraus, daß Quecksilber sich während 
des Schmelzens 86,50 mal stärker ausdehnt als im starren und 58,68 mal 
stärker als im flüssigen Zustande, und daß die Ausdehnung des 
starren Quecksilbers 0,6784 der Ausdehnung des flüssigen Queck- 
silbers beträgt. Wird der Ausdehnungskoeffizient des flüssigen Queck- 
silbers zu 0,000181 angenommen, so ist der des starren Quecksilbers 
0,000123. Eine starre Quecksilbermasse, die kurz vor dem Schmelzen 
das Volumen 1 ccm hat, vergrößert ihr Volumen beim Schmelzen auf 


1,050982 ccm, also um etwas mehr als 5°),. 
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194. (Nachtrag, einzureihen hinter Nr. 139). A. OFFBET, Bull. 


Soc. franc. de Min. 1890, Bd. 13, S. 405—697. 
Der Verfasser untersucht den Einfluß steigender Temperaturen 


I} 


auf die Brechungsindizes natürlicher Kristalle und prüft hierbei auch 


die Abhängigkeit der brechenden Winkel A der verwendeten Prismen 
von der Temperatur. Benutzt wird ein Brünner’sches Goniometer; 
die Erhitzung der Prismen geschieht in einer dreiwandigen Kammer 
aus Kupfer, die durch die Verbrennungsgase einer Leuchtgasflamme 
geheizt wird. Die Temperatur wird unter Beobachtung verschiedener 
Vorsichtsmaßregeln mit einem geprüften Quecksilberthermometer ge- 
messen; die Temperaturangaben sind auf das Wasserstoffthermometer 
bezogen. Bei optisch-einachsigen Kristallen werden je zwei Prismen 
untersucht, deren brechende Kanten parallel bzw. senkrecht zur 
optischen Achse gerichtet sind; zur Prüfung der optisch-zweiachsigen 
Kristalle dienen je drei Prismen, deren brechende Kanten den Rich- 
tungen der drei optischen Symmetrieachsen für einfarbiges Licht 
parallel laufen. Die-Brauchbarkeit der Prismen wurde in mehrfacher 
Hinsicht eingehend geprüft. Aus den Messungen wurde zunächst für 
die Abhängigkeit der Werte von A von der Temperatur eine 
Gleichung A=«+-ft-+yt? abgeleitet. Die Größen d,, dm, dp, die 
Dilatationen der Längeneinheit in der Richtung der großen, mittleren 
und kleinen Achse des Dilatationsellipsoides, können hieraus nicht 
berechnet werden; es ist jedoch möglich, die kristallographische 
Orientierung der Richtungen zu ermitteln, für die d,, dm, dp gelten. 
Im folgenden sind diese Richtungen zu den Richtungen in Beziehung 
gesetzt, zu denen die Brechungsindizes n,, Nm, 2, gehören. Aus den 
Gleichungen für A können noch Ausdrücke abgeleitet werden, die 
folgende Form haben und unten angegeben sind: 


se 1+4, 1+d IR 

aan a al It are DR v 

Ta N OT Teer 
Das rar ne u Ba 


5 Hiervon hat der Ausdruck D, für optisch-einachsige Kristalle 
Gültigkeit; für die optisch-zweiachsigen Kristalle ergeben sich je 


drei der Ausdrücke D, bis D,. — Folgende Werte wurden erhalten. 

A. Beryll (Fundort unbekannt). Es entspricht d,—n,, d,—n®. Zwischen 
0 und t® ist: nn FR 

t Do 
nach A. OFFRET | nach H. Fızeau | nach R. Benoıt 

100° 1,000248 

200 498 ne. u 

500 743 — E= 


250 


Be _. : R 
] Die Koeffizienten der thermischen Ausdehnung der Mineralien u. Gesteine usw. 333 


B. Kalkspat, Island. Es entspricht d,—n], d,—n?. Zwischen O und t? ist: 
D, 


t nach A. OFFRET ‚ nach H. Fızrau | nach R. Bexoım 

Prisma 1 | Prisma 2 | (Nr. 40) N RT) 
100° 76003173 1,003180 | 1 me 1,0031772 
200 06519 06523 | 


30 | 10307 10028 


C. Aragonit, Bilin. Es PETE d.—n,, d —n,., d—n . Zwischen 
O und t?° ist: E 


D, D, D, 


nach | nach nach nach nach nach 
ı A. Orerer | H. Fızeau | A. Orreer | H. Fızeau | A. Orrrer |H. Fızrau 


100°  1,001757 | 1,001734 | 1.000645 1,000732 0,997612 | 0,997537 
200 3593 En 1690 Pa 4886 = 
300 5498 | ne i 2837 m. 1840 _ 


D. Baryt, Dufton (Westmoreland). Es entspricht d,—n,, dn—n,,, 4,—n,. 
Zwischen O0 und t° ist: 


2 | 
t | D, D, | D; 
| 
i l 
100° 0,998923 1,001029 | 0,999944 
200 8021 | ee | 838 
300 7232 | 2789 | 681 
! | 
E. Topas. Minas Geraes (Brasilien). Es entspricht d,—n,, d"—n,, 
a Zwischen O und t° ist: 
| D, D; | D; 
: | nach nach nach | nach nach nach 
A. Orrker :H. FızEau?)| A. OreREr ke et ) A. Orrrer |H. Fızeau') 
100°  0,999917 | 0,999889 | 1,000274 | 1,000178 | 0,999740 | 0,999932 
| 548 | | 47 


200 835 
300 153 


ER BR 823 = | 215 


F. Topas. Schneckenstein (Sachsen). Es entspricht d,—n,, Inn, 
d —n . Zwischen O und t° ist: 


p m 
D, D, D, 
- | nach ach | nach nach nach | nach 
| A. Orrrer |H. Eau 2) | A. Orrrer |H.Fızeau'!)| A. Orrrer \H.Fızeau') 
100° | 0,999759 | 0,999821 0,999873 | 0,999889 | 0,999895 | 0,999932 
200 555 _ 727 — 784 — 
300 450 | = 602 = | 679 | _- 


) H. FızEau untersuchte einen Topas aus Australien. 


2öl 


Kuarı, ScHULz. 
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G. Cordierit (wahrscheinlich von Ceylon). 
AU Any. Zwischen O und t° ist: 


| 
\ 


Es entspricht d,—n,, | 


t | D, | D; 
100° 1,000252 1,000125 
200 469 315 
300 647 560 


H. Sanidin, Duckweiler (Eifel). Es entspricht d 
Zwischen O und t° ist: 


a Dr AD. 


t D, | D; D; 
100° 1,000157 1,001757 0,998250 
200 295 3573 6377 
300 472 5450 4401 


J. Oligoklas, Bakersville (Nordkarolina). 


Es entspricht d g BD 


An—nz, nn Zwischen O und t° ist: 
100° 0,999485 1,000631 1,000033 
200 8953 1261 0,999970 
300 8391 1892 812 
195. G. CHarpy u. L. GRENET, Compt. rend. 1902, Bd. 134, 
S. 540—542. 


Nach dem Verfahren von H. LE CHATELIER 


(Nr. 188) wird die 


thermische Ausdehnung von verschiedenen Stahlsorten geprüft, deren 


chemische Zusammensetzung genau bekannt ist. 


Die mitgeteilten 


Zahlen sind unmittelbar erhaltene Versuchsergebnisse ohne jede Kor- 


rektur. 
Chemische Zusammensetzung der untersuchten Stahlarten. 
A. Gewöhnlicher Stahl. B. Nickelstahl. 

Nr. C Mn | Si i% Ss Nr. Ni C Mn 
1 0,03 | 0,01 | 0,03 | 0,013 | 0,023 8 26,9 0,35 0,30 
2 |0,25 | 0.04 | 0,05 | 0,010 | 0,010 9 28,9 0,35 0,36 
3 1064 [0,12 | 0,14 | 0,009 | 0,010 10 30,1 0,35 0,34 
4 ,0,3 | 0,10 | 0.05 | 0,005 | 0,010 11 34,7 0,36 0,36 
5 /1,23 | 0,10 | 0,08 | 0,005 | 0,009 12 36.1 0,39 0,39 
6 !|1,50 | 0,04 | 0,09 | 0,010 | 0,010 13 32,8 0,29 0,66 
7 | 3,50 | 0,03 | 0,07 | 0,005 | 0,010 14 35,8 0,31 0,69 

15 37,4 0,30 0,69 
16 25,4 1,01 0,79 
17 29,4 0,99 0,89 
18 34,5 0,97 0,84 
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Mittlere lineare Ausdehnungskoeffizienten zwischen: 
nn ne ee 


ae Se 15 u. 200° | 200 u. 500° | 500 u. 650° verschiedenen Temperaturen 
ee 7 Eee Ei EEE 
1 11,8-.10°% | 14,3.10% | 17,0.10°% | 24,5.10- zwischen 880 u. 950° 
2 11,5 14,5 17,5 3 zwischen 800 u. 950° 
3 12,1 14,1 16,5 23,3 zwischen 720 u. 950 
4 11,6 14,9 16,0 27,5 desgl. 
5 11,9 14,3 16,5 33,8 desg]. 
6 11,5 14,9 16,5 36,7 desgl. 
7 | 11,2 14,2 18,0 33,3 desg]. 


Mittlere lineare Ausdehnungskoeffizienten zwischen: 


Stablart | 15 1. 100° | 100 u. 200° | 200 u. 4000 | 400 u. 6000 | 600 u. 900° 
8 11,0-.10% 18,0.10% 18,7.10 220.10 °. 1 250 10° 
9 10,0 21,5 19,0 20,0 22,7 

10 9,5 14,0 19,5 19,0 | 21,3 
il 2,0 2,5 11,75 19,5 20,7 
12 1,5 1,5 11,75 17,0 20,3 
13 8,0 14,0 18,0 21,5 22,3 
14 2,5 2,5 12,5 18,75 19.3 
15 2,5 1,5 8,5 19,75 18,3 
16 12,5 18,5 19,75 21,0 35,0 
17 11,0 12,5 19,0 20,5 31,7 
18 3,0 3,5 13,0 18,75 26,7 


196. J. Dewar, Chem. News 1902, Bd. 85, S. 277—279, 289— 290. 
Proc. Roy. Soc. London 1902, Bd. 70, S. 237—246. Nature 1902, 
Bd. 66, S. 88—90. 

Es wird die thermische Ausdehnung mehrerer Stoffe dadurch geprüft, 
daß man deren Auftrieb in Wasser bei 17° und in flüssiger Luft ermittelt. 
Die Dichte der flüssigen Luft wird aus dem scheinbaren spezifischen 
Gewicht einer in sie eingetauchten Silberkugel abgeleitet, wobei die 
Dichte von siedendem Sauerstoff nach früheren Versuchen zu 1,137 
angenommen wird. Die Temperatur der dichtesten und der leichtesten 
flüssigen Luft wird mit einem Wasserstoffthermometer bestimmt; für 
die dazwischen liegenden flüssigen Sauerstoff-Stickstoffgemische ergibt 
sie sich durch graphische Interpolation. Salzartige Stoffe werden im 
allgemeinen in Gestalt eines durch starkes Pressen des gepulverten 
Salzes erzeugten Blocks untersucht. Folgende Versuchsergebnisse 
seien mitgeteilt; in der Tabelle bedeutet « den mittleren kubischen 
Ausdehnungskoeffizienten zwischen — 188° und +17°, d, die Dichte 
bei. der Temperatur der flüssigen Luft, d, die Dichte bei 17°. 
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Stoff ' d, | da | « 
5 | ’ 

a a a be a Fe 
Graphit 2,1202 2,0990 0,0000733 
Quecksilber 14,382 14,193 1) 0887 
Schwefel 2,0989 2,0822 | 1152 
NH,0Cl (1. Probe) 1,5757 1,518 | 1820 
NH,Cl (2. Probe) 1,5809 1,5216 1893 
Na,C0;-10H,0 1,4926 1,4460 1563 
KAI[SO,])-12H;0 1,6414 1,6144 | 0813 
KCr[SO, |, -12H,0 1,1842 1,7669 0478 
KCr[SO,) -12H,0 ?) 1,8335 1,819 | 0365 
Na,B,0,-10H,0 1,7284 1,6937; 1000 

!) Dichte bei —38,85° im festen Zustande. 

2) Großer Kristall. 

197. W. DITTENBERGER, Zeitschr. Ver. deutsch. Ing. 1902, Bd. 46, 


Ss. 1532—1536. 

Mit der in Nr. 187 beschriebenen Versuchsanordnung der Phys.- 
Techn. Reichsanstalt wird die thermische Ausdehnung von verschie- 
denen Eisensorten, von Kupfer, Aluminium, Messing und Bronze 
geprüft. Von den Versuchsergebnissen seien folgende mitgeteilt. 


I. Chemische Zusammensetzung der Eisensorten: 


"GC Si 15 Mn S Niu.Co Cu 
Schweißeisen (Sch. 1) 0,14 0,07 042 0,44 | 0,03 0,53 Spur 
Flußeisen (Fl. 1) 016 Spur ı 025 0,61 | 0,05 0,03 0,07 
Flußstahl (St. 1) 055 031 : 044 0,60 : 0,05 0,54 
Gußeisen (G. K. 1) 322 1,68 | 0,46 ! 0,71 | 0,08 0,48 
Gußeisen (B. 4) 3,19 1,67 |; 0,32 , 0,64 | 0,10 010 | 0,16 
Gußeisen (A 4) 3,57 : 1,18 ! 0,04 :. 0,46 | 0,06 004 | 013 


In den nachstehenden Tabellen bedeutet A die Ausdehnung der Längeneinheit, 


7 s : ; : 
t den mittleren linearen Ausdehnungskoeffizienten in dem angegebenen Temperatur- 


bereich. 
I. Schweißeisen (Sch. 1). 
Stab 1. Stab 2. 
Temperatur- ER 2 Temperatur- ' A 
bereich 109.4 108. e bereich nz 108. t 
| 

0—250° 321 1284 0—250° | 322 1286 
0—375 503 1341 0—375 508 1354 
0—500 | 699 1399 0—500 703 1406 
0—750 1106 1474 0—625 913 1461 
0— 750 1116 1488 
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I. Flußeisen (Fl. 1). 


III. Flußstahl (St. 1). 


Stab 1. Stab 2. 

Temperatur- 7 Temperaiut h 
bereich 109-4 10°. t bereich | 109.4 10°. 3 
0—250° 318 1272 0—250° | 320 1282 
0—375 507 1358 0—375 510 | 1359 
0—500 703 1405 0 -500 704 | 1409 
0—625 909 1454 0—625 j 916 1466 
0—-750 1103 1470 i 


! 


IV. Gußeisen (G.K.1). 


] E | 
Temperatur- 2 Temperatur- | Ah 
bereich | 109.4 | .o bereich 109.4 = E 
| 
0—250° | 312 | 1248 0—250° 279 1118 
0—375 494 1317 0—-375 449 1198 
0500 | 39 | 139 0500 629 1258 
0-65 | 88 | 1437 0625 870,5 1393 
0—-750 l 997 1329 
V. Gußeisen (B. 4). VI. Gußeisen (A. 4) 
Temperatur- h Temperatur- : 
bereich 109.4 | 10° a: bereich 10%. ID 
| 
0—250° 282,5 1130 0—250° 283,5 1134 
0-39 458 1221 0—375 454,5 1212 
0—500 640 1280 0-500 644 1288 
0—625 834,5 1335 
0—750 1067 1422 


VI. Werte 10°.A=at--bt? für die Eisenarten. 


Eisensorte 


Schweißeisen (Sch. 1) Stab I 
Stab II 


Mittel 
Flußeisen (Fl. 1) Stab I 
Stab II 
Mittel 
Fußstahl (St. 1) 
Gußeisen (G. K. 1) 
Gußeisen (B. 4) 
Gußeisen (A. 4) 
VII Kupfer. 
| Temperatur- 6. h 
bereich u | 109. E 
0— 250° 4269 17078 
0—375 6593 17581 
0—500 9042 18085 
0—625 11618 18589 
Fortschritte der Mineralogie. Band 7. 


a b 
11677 4,64 
11705 4.76 
11691 470 
11392 5.42 
11557 5.17 
11475 5,30 
11181 5.26 

9794 5.66 
9836 6.04 
976 | 68 


Die Ausdehnung der Längeneinheit 
wird für Kupfer zwischen 0 und 625° 
dargestellt durch die Formel: 


109.2 — 16070 t. + 4,030 t?. 
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198. K. Scheer, Ann. d. Phys. (4), 1902, Bd. 9, S. 837 — 853. 
Wiss. Abt. d. Phys.- Techn. Reichsanstalt 1904, Bd. IV, Heft 1, 
S. 35—49. ; 

Es wird die thermische Ausdehnung von Bergkristall in der 
Richtung der kristallographischen c-Achse mit einem ABBE-FrzeAu’schen 
Interferenzdilatometer (Nr. 137, 151, 157, 181) erneut geprüft, da bei 
Ausdehnungsbestimmungen in der Phys.-Techn. Reichsanstalt Berg- 
kristall als Normal dienen soll. Wie bei E. REIMERDES (Nr. 165) ist. 
der Stahltisch des Dialatometers durch einen Quarzring ersetzt, dessen 
c-Achse nur um 34° von seiner Längserstreckung abweicht; diese 
Differenz ist auf das Endergebnis ohne Einfluß. Der Quarzring, der 
durch Ausbohrung eines Quarzzylinders von der Firma C. Zeıss her- 
gestellt wurde, ist so ausgearbeitet, daß er an seiner Oberseite und 
an seiner Unterseite nur mit je drei kleinen dreieckigen Flächen die 
obere und untere Auflageplatte berührt, die aus demselben Quarz- 
zylinder wie der Quarzring hergestellt wurden. Die optische Ein- 
richtung ist ähnlich der von C. Purrrıca (Nr. 157) beschriebenen ; 
als Lichtquelle wird eine GeissLer’sche Röhre mit gerader Durch- 
sicht benutzt. Zur Erhitzung des Apparates dient ein doppelwandiges 
zylindrisches Gefäß mit doppeltem Boden und Deckel, das durch 
Dampf geheizt wird. Die Temperatur im Dampfentwicklungsraum 
wurde mit Quecksilberthermometern, die Temperaturdifferenz zwischen 
jenem Raum und dem Erhitzungsgefäß mit einem Thermoelement aus 
Eisen und Konstantan gemessen. Vor jeder Beobachtungsreihe führte 
man frische Luft in den von den beiden spiegelnden Flächen einge- 
schlossenen Luftraum ein. Außer bei Zimmertemperatur fanden Ver- 
suche bei der Siedetemperatur des Wassers und des Azetons (56—57°) 
statt; jede Beobachtung bei 100° bzw. 56° war von zwei Beob- 
achtungen bei Zimmertemperatur eingeschlossen, um dauernde Ver- 
schiebungen festzustellen, die während der Erhitzung eingetreten 
waren. Diese konnten schließlich durch Aufsetzen eines ringförmigen 
Gewichtes auf die obere Quarzplatte zufriedenstellend ausgeglichen 
werden. Zu den Messungen dienten ausschließlich die gelbe (ö — 
0,2895 1) und die grüne (5= 027304) Quecksilberlinie; die Wande- 
rung eines Streifensystems durch das Gesichtsfeld wurde durch 
direktes Zählen verfolgt; die weitere Berechnung geschah im wesent- 
lichen nach C. Puurrica (Nr. 157). Bei der Schlußrechnung wurden 
alle Einzelergebnisse auf die Temperaturen 16°, 56°, 100° reduziert, 
wozu die Formel von R. Benxoıt (Nr. 127) diente. Aus drei Ver- 


suchsreihen ergibt sich die Ausdehnung des 14,582 mm hohen Quarz- 
ringes: 
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En. 


zwischen 
16 und 56 ? 


zwischen 16 und 100° 


aus Reihe 1 4,507 u 
aus Reihe 2 4,506 u 9,914 u 
aus Reihe 3 4,513 u 9,907 


Mittel 4,509 u |9,908 1 
Beide Werte lassen sich durch: 0,10417t--0,0001188 t? wiedergeben. Die 
Ausdehnung des Quarzes in der Richtung der c-Achse ist hiernach bestimmt durch: 
1,=1, (1+ 7,144 - 10% t 4 0,00815 - 106 12), 
Nach K. Scheer hatten erhalten 
Fızeau: ,—=1, (14 7,10. 10% -+ 0,00885 . 109 t2) 
Bexorr: ,—=1, (1+ 7,161 - 10% t + 0,00801 - 10% 12) 
Remeroes: ,—]1, (1 + 6,925 - 10° t + 0,00819 . 109 42) 
Die Ergebnisse von K. Scheer stimmen sehr nahe mit denen von R. Benoır 
überein. Die für 1 m berechneten Ausdehnungen betragen: 


m 4 (mit halbem Gewicht) 


nach zwischen O und 50° | zwischen O und 100° 
R. Bexoır 3781 u 796,2 u 
K. ScHEEL 377,6 1 735,9 u 


199. P. Cuarpvıs, Verh. naturforsch. Ges. Basel 1903, Bd. 16, 
Ss. 173—183. 

Die thermische Ausdehnung von geschmolzenem Quarz 
wird mit dem FizeAu’schen Apparat des internationalen Maß- und 
Gewichtsbüros in Sevres untersucht (vgl. Nr.40, 127), dessen Messungs- 
ergebnisse auf Platin-Iridium als Normalkörper bezogen sind. Benutzt 
wird ein vom Verfasser hergestellter Zylinder aus geschmolzenem 
Quarz, dessen Höhe 14,765 mm beträgt. Für die lineare Ausdehnung 
von geschmolzenem Quarz ergibt sich aus 29 Beobachtungen zwischen 
83,359 und 1,611° die Formel: 

L;=L, (10,000 000 384 741 t + 0,000 000 001 150 t?). 


200. G. Caarprr u. L. GrREnET, Compt. rend. 1903, Bd. 136, 
Ss. 2 —9. 

Die thermische Ausdehnung von abgeschrecktem Stahl von ver- 
schiedener Zusammensetzung wird geprüft; von der Wiedergabe der 
erhaltenen Werte wird abgesehen. 


201. Tu. M. Focke, Science (N.S.), 1903, Bd. 17, S. 179—180. 
Es wird mitgeteilt, daß nachstehende Legierungen von Nickel 
und Gußeisen bei der mittleren Temperatur T die Ausdehnungs- 


koeffizienten « haben. 
29% 
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a —————————————————————— 


Prozentgehalt 
der Legierung & m 
Ni Fe 
331% 66 2/3 0,00000543 31,5 
35 65 410 | 31,5 
36 64 397 ı 31,0 
36 !, 63% 403 | 32,0 


202. CH. E. GviLLaume, Compt. rend., 1903, Bd. 136, S. 303—306 
356—358. 

Es werden die thermische Ausdehnung von Nickelstahl und die 
vorübergehenden und dauernden Veränderungen der Länge und der 
Ausdehnung geprüft, die Nickelstahl nach Erhitzung aufweist. Von 
der Wiedergabe der erhaltenen Zahlen wird abgesehen. 


203. L. Horzorn u. F. Hensıng, Ann. d. Phys. (4), 1903, Bd. 10, 
S. 446—448. 

Mit Hilfe der bereits bei Nr. 187 gekennzeichneten Versuchsan- 
ordnung wird ein 0,52 m langer Stab aus geschmolzenem Quarz 
der Firma W. C. Heräus in der Phys.-Techn. Reichsanstalt unter- 
sucht. Er war hinreichend gerade, aber nicht von gleichmäßigem 
Querschnitt. Die Ausdehnung wurde zwischen 17 und 250°, 250 und 
500°, 500 und 750° 16 und 750°, 750 und 1000° untersucht. Für die 
Ausdehnung der Längeneinheit für 1° Temperaturerhöhung ergibt 
sich zwischen 0° und 1000° der Wert 0,00000054. Nach den Ver- 
suchen wäre es nicht ausgeschlossen, daß geschmölzener Quarz ober- 
halb 500° eine Änderung im stetigen Verlauf der Ausdehnung auf- 
weist; aus ihnen folgt ferner, daß die Ausdehnung des Quarzglases 
nicht so unregelmäßig geschieht wie H. LE CHATELIER (Nr. 188) 
angibt. 

204. K. Scheeı, Verh. Deutsch. Phys. Ges. 1903, Bd. 5, S. 119—123. 

Mit dem bereits zur Prüfung von Bergkristall benutzten ABBE- 
Fızzau’schen Interferenzdilatometer (Nr. 198) wird die thermische 
Ausdehnung von Quarzglas untersucht; es finden Messungen bei 
Zimmertemperatur, bei der Siedetemperatur des Azetons und des 
Wassers statt; bei jeder Temperatur wurde die Lage des Interferenz- 
systems in vier Farben ermittelt. Die Messungen sind auf Quarz als 
Normalkörper bezogen (Nr. 198). Benutzt werden zwei Versuchs- 
körper von 14,527 mm (I) und 14,501 mm (I) Höhe aus gutem blasen- 
freien Quarzglas; sie sind von der Firma W. C. Hrräus hergestellt. 
Es ergibt sich für den Versuchskörper: 

I. ,=1, (1+0,322-.10=% t- 0,00152.10$ 1?) 
IL =], (1-+ 0,322. 10% t-+0,00141.10-% t?) und als Mittel von Iu.Il. 
=], (1+0,322.10=5t + 0,00147 . 10-8 2) 
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205. B. F. E. Kerring, Nature 1903/1904, Bd. 69, S. 454. 

Es wird ein neues Dilatometer beschrieben, das zur Prüfung von 
1'/%, Zoll langen Drähten dienen soll. Die bei Temperaturwechsel 
auftretenden Längenänderungen der Versuchskörper werden durch 
eine über ein Zahnrad laufende Kette fünfzehnhundertfach vergrößert. 
Das Rad trägt einen Zeiger, der sich über einer Skala bewegt. Ver- 
suchsergebnisse werden nicht mitgeteilt. 


206. M. Tuıesen, Wiss. Abt. d. Phys.-Techn. Reichsanstalt 1904, 
Bd. 4, Heft 1, S. 1—32 (S. 4). 

Aus den früheren Untersuchungen (Nr. 164) ist ein von der Be- 
stimmung der Glasausdehnungen ganz unabhängiger Wert für die 
Ausdehnung des Quecksilbers zwischen O0 und z° abgeleitet worden; 
man findet: 


T T\° 
«=0,018182 2. + 0,000.078 er 

207. C. BRUNNER, Zeitschr. f. anorg. Chem. 1904, Bd. 38, S. 350 
bis 376. 

Es wird Dichte von geschmolzenen Salzen und ihren Mischungen 
nach der Auftriebmethode ermittelte Die Salze befinden sich in 
einem durch einen elektrischen Ofen geheizten Platintiegel; in die 
Schmelze taucht ein zylindrischer, an den Enden abgerundeter Hohl- 
körper aus Platin von etwa 2 ccm Volumen und etwa 16 g Gewicht, 
der mit einem Platindraht an einer Wage befestigt ist. Das Volumen 
des Platinkörpers bei Zimmertemperatur wird durch Wägung in 
Alkohol, Wasser und Jodkaliumlösung bestimmt; sein Volumen bei 
der Versuchstemperatur wird nach den von L. HoLsorn u. A. Dar 
(Nr. 187) ermittelten Werten für die Ausdehnung des Platins be- 
rechnet. Für KCl und NaCl wurde die Dichte der Schmelzen zur 
Kontrolle noch mit einem aus Quarzglas bestehenden Dilatometer 
geprüft. Von den Ergebnissen seien folgende mitgeteilt: Es ist die 
Dichte der Schmelzen nachstehender Stoffe zwischen 800° (oder ihrer 
Schmelztemperatur, wo diese höher liegt) und 1000° gegeben durch 
folgende Gleichungen. 


KCL 1,450 —0,00057 (t—900) Na,CO, 1,9445—0,00040 (t—900) 
KBr 1,991 —0,00080 (t— 900) Na,80, 2,005 —0,00045 (t—900) 
K;C0; 1,900 —0,00046 (t—900) LiCl 1,375 —0,00043 (t—900) 
[K,SO, 1,96 —0,0005 (t—900)]°) [LıBr 2,30 —0.0007 (t—900)]?) 
NaCl 1,500 —0,00054 (t—-$00) Li,CO, 1,765 —0,00034 (t—900) 
NaBr 2.2125—0,00080 (t—900) Li,S0, 1,981 —0,00039 (t—900) 


!) Indirekt erhalten durch Berechnung aus den Dichten eines geschmolzenen 
Gemisches von K,SO, und KCl, da K,SO, erst über 1000° schmilzt. 

2) Angenäherter Wert, erhalten aus einem Versuch, der aufgegeben wurde, 
weil das Salz beim Trocknen und Schmelzen HBr abgab. 
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208. E. P. Harrıson, Phil. Mag. (6), 1904, Bd. 7, S. 626—634. 
Ein ausgespannter Draht aus reinem Nickel wird von einem 
ihn durchfließenden elektrischen Strom erhitzt; seine Temperatur 
ergibt sich dadurch, daß der Draht gleichzeitig als Widerstands- 
thermometer dient. Auf ihm sind zwei Marken eingeritzt, deren 
Abstand bei verschiedenen Temperaturen durch mikroskopische Ab- 
lesung bestimmt wird. Die Kurve für die Abhängigkeit der Länge 
des Drahtes von der Temperatur zeigt zwischen 365 und 380° einen 
unnormalen Verlauf, ganz gleichgültig, ob man bei steigender oder bei 
fallender Temperatur beobachtet. Der mittlere lineare Ausdehnungs- 
koeffizient ist zwischen O0 und 300° durch die Gleichung bestimmt: 
a: = 1073 (1280 + 0,75 t-+ 0,0035 t?); 
diese ist aus Versuchsergebnissen bei 100°, 200° und 300° berechnet. 
Oberhalb der Umwandlungstemperatur, also oberhalb von 380°, ist « 
konstant und gleich 0,0000191. Ferner ergeben sich für die ange- 
führten Temperaturintervalle folgende Werte von a. 


Temperaturbereich | Mittlere Temp. 7 

0— 50° 25 | 0,0000128 
50-100 75 l 136 
150-200 175 151 
250—300 275 174 
300-350 325 191 
350—365 357,5 205 
380 —400 390 191 
400 — 450 425 189 
450—500 475 192 
500-550 | 525 190 


209. S. MoryLewsky, Zeitschr. f. anorg. Chem. 1904, Bd. 38, 
S. 410—418. 

Das spezifische Gewicht von geschmolzenen Salzen bei der 
Schmelztemperatur wird auf hydrostatischem Wege ermittelt. Die 
Salze werden ohne wesentliche Überschreitung der Schmelztemperatur 
in einem Tiegel geschmolzen, und man läßt eine an einer „besseren“ 
Wage befestigte Platinkugel in sie eintauchen und bestimmt ihren 
Auftrieb. Außer den Ergebnissen vorstehender Untersuchungen sind 
auch einige von G. Quiscke (Pogg. Ann. 1869, Bd. 138, S. 141—155) 
nach einer ähnlichen Methode erhaltenen Werte mitgeteilt. 


Dichte | N 
Stoff bei der Schmelztemperatur | Dichte bei gewöhn- 
nach | nach licher Temperatur 
MoTyYnEwSsKI QUINCKE 

Nacl 1,74 1612 | 2,150 
KCl 1,60 1,612 1,977 
NaBr 2,36 2,44 3.014 
KBr 2.10 2199 2.690 
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una nn 


e Dichte k : 
Stoff bei der Schmelztemperatur | Dichte bei gewöhn- 
nach nach licher Temperatur 
MoryLEwsKI QUINCKE 
NaJ 2,71 — 3,55 
J i 2,47 2,497 3,070 
Cal], 2,20 2,120 2,216 
BaC], 3,49 3,700 3,851 


210. K. Scazer, Wiss. Abh. d. Phys.-Techn. Reichsanstalt 1904, 
Bd. 4, Heft 1, S. 49—60. 

Die Versuche geschahen mit derselben Versuchsanordnung, inner- 
halb derselben Temperaturbereiche und im wesentlichen auch in der- 
selben Weise wie bei Nr. 198, jedoch wurden noch die violette Queck- 
silberlinie, die rote und die blaugrüne Wasserstofflinie benutzt. Als 
Normalkörper dient der in Nr. 198 untersuchte Quarzzylinder. Es 
ergab sich für: 


Reines Platin von Herävs: 
k=1(1+ 8,806-.10-%.t-+ 0,001 95-10%.t2). 

Palladium von Heräus: 

,=1, (1 + 11,612-10.t + 0,00323-10-%.t2). 

Amorpher Quarz aus gutem blasenfreiem Material von Hrrävs: 
,=1l (1 + 0,322. 10=%.t + 0,00152-10.t?) (Versuchkörper 1) I. 
k=1l(1-+ 0,322-.10=.t-+ 0,00141.-10%.t?) (Versuchskörper2) II. 
k=1(1-+ 0,322-10.t + 0,00147.10-%.t?) (Mittel aus I u. ID. 

Außerdem wurden noch Berliner Porzellan und Jenaer Borosilikatglas 

59111 geprüft. 


211. K. E. Gurae, Bull. Bureau of Standards, Washington, 
1904/5, Bd. 1, S. 101—107. [Phys. Rev. 1904, Bd. 18, S. 256—262.] 

Es werden Koeffizienten der thermischen Ausdehnung von ge- 
schmolzenem und zu Fäden ausgezogenem Steatit nach der Er- 
starrung untersucht (S. 106-107). Ein genau 110,4 mm langer Teil 
eines Fadens aus dem geschmolzenen und amorph erstarrten Mineral 
wird bei verschiedenen Temperaturen (T) mit dem „Standard Nickel- 
stahl-Dezimeter Nr. 43“ des Bureaus verglichen; der lineare Aus- 
dehnungskoeffizient dieses Maßstabes ist gleich 0,96-10%. In der 
unten angegebenen Tabelle bedeutet T die Beobachtungstemperatur, 
F-—-NS den Unterschied zwischen der Länge des Fadens und des 
Maßstabes, « den linearen Ausdehnungskoeffizienten zwischen der 
niedrigsten Temperatur (—2,08°) und T°, n die Zahl der bei T° aus 
geführten Versuche. 
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q F-NS a n 
19,310 1103 0.000 000 317 5 
ı 3.56 6,4 0.000 000 58 7 
— 2,08 2 a .n 
+21,8 124 | 0,000 000.365 | 4 


Der mittlere relative Ausdehnungskoeffizient x ergibt sich aus der Gleichung: 


1 R 
110200’ x—= 0,000 003 50. 
Der absolute lineare Ausdehnungskoeffizient beträgt 0,000 0045. Die Ablesungen 
geschahen mit einem Horizontalkomparator, der die direkte Ablesung von 1,0 x ge- 
stattet. Die Versuche wurden von L. G. Hoxrox ausgeführt. 


1059 4x—=4101- 


212. H. AUFFENBERG, Diss. Jena 1905. 


Bei der Arbeit „Über die Abhängigkeit des thermischen Aus- 
dehnungskoeffizienten von der Temperatur beim Quarz und einigen 
Gläsern mit anomal sich ändernden Elastizitätsmodul* benutzt Jer 
Verfasser den von C. Puurkich (Zeitschr. f. Instrumentenk. 1898, 
Bd. 9, S. 261) beschriebenen Interferenzapparat mit dem bereits von 
E. REIMERDES (Nr. 165) verwendeten Quarzring. Als Heizkörper 
dient ein dem Apparat umgebender etwa 50 kg schwerer Kupfer- 
block, der mit Bunsenbrennern erhitzt wird. Die Temperaturmessung 
geschieht mit vier Quecksilberthermometern, die in der Physikalisch- 
Technischen Reichsanstalt geprüft sind und bei denen die Lage des 
Null- und des Siedepunktes öfters während der Messungen unter- 
sucht wird. Nach den Versuchsergebnissen läßt sich der Aus- 
dehnungskoeffizient des Quarzes längs der Haupt- 
achse ausdrücken 


1. zwischen Zimmertemperaturen 220° durch 
= [707 + 1,58 t]-10%; 
2. für 220° <t<<335° durch 


&; = [1050 + 1,49 (t — 220) + 0,0116 (t — 220)?|.10-3 
(vgl. hierzu auch H. M. Ranpıtr Nr. 216). 


Die zweite Formel stellt den Verlauf der Ausdehnung nur an- 
näherungsweise dar und ist nur in der Nähe der drei Temperaturen 
220, 285, 335° gültig, aus denen sie berechnet wurde. Aus beiden 
Formeln ergaben sich die als „berechnet“ bezeichneten Werte von . 
a.10° für die angegebenen Temperaturen; in die Zusammenstellung 
sind auch die zugehörigen beobachteten Werte, ferner auch die Unter- 
schiede der beobachteten und der berechneten Zahlen aufgenommen. 
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nn, 


a. 108 Dies: a. 108 Dee 
«&.108 | zwischen .108 | zwischen 
tı +te be- | beobacht.| U + te + . be- RN beobacht. 
2 berechnet | und 2 berechnet d 
obachtet b obachtet "= 
| | berechnet berechnet 
I 
35,6 | Cr u (;*) Zr] 18a 995 ee 
35,8 12 | 7% ı —2 185 999 999 0 
36,2 762 | 74 I —2 202,3 1026 1027 —1 
54,9 we | m | -ı 2024 | 1023 | 107 eG 
55,3 794 0; 79 0 203,2 1030 1028 +2 
55,4 7A, 79 0 220,0 1051 1055 4 
75,2 827 826 ., 220,4 1050 1055 eh 
75,9 827 827 0 
75,9 828 | 827 —1 284,3 1193 1194 — 1 
76,4 831 828 +3 284,5 1191 1194 a 
149,7 96 | 94 +2 285.0 1203 1195 Age: 
150,9 945 | 945 0 285,4 1200 1197 + 3 
154,9 953 952 +1 286,4 1195 1200 —5 
154.9 92 | 992 0 | 3331 1355 1367 | 2 
179,2 993 990 3 333,3 1374 1368 ae: 
180;3 989 i 992 —3 333,5 1386 1369 +17 
180,4 993 --— 992 +1 335,1 1372 1375 — 3 
181,0 991 933 —2 335,4 1386 1376 +10 
183,2 1001 997 —+4 335,5 1368 1376 -—- 8 
| 336, 2 135870041379 + 9 


Stellt man die von H. Fızrau (Nr. 40), R Benorr (Nr. 127), E. Reıneroes (Nr. 165), 
K. ScaeeL (Nr. 198), H. M. Ranparı (Nr. 216) und AUFFENBER@ erhaltenen Werte 
für die Ausdehnung von Quarz längs der Hauptachse in der Form a, —=a«a,-+-#, dar, 


so ergibt sich: 


Beobachter 


H. Fızzav 
„ BEXOoIT 


R 

E. REIMERDES 
K. ScHEEL 

H. M. Ranparı 
H. AUFFENBERG 


“ 


5 Temperatur- 

Yu A.30 bereich 
710,0 1,770 0— 80° 
712,3 1,688 0— 80 
716, 1 1,602 0— 80 
692 5 1,638 0—230 
714 4 1.630 0—100 
717 1,62 0—250 
707,0 1,580 0—220 


Ein 1 m langer Quarzkörper verlängert sich bei der Erwärmung von O auf 50%, 
bzw. von O auf 100° nach den genannten Beobachtern um die angegebene Länge. 


Beobachter 


H. FızEeau 

R. Bexoıt 

E. REIMERDES 
K. ScHEEL 

H. M. RanpaLı 


Verlängerung eines 1 m langen Quarz- 
körpers längs der Hauptachse bei der 


Erwärmung 
von 0—50° | von 0--1000 
ann 

| um 3771 a um 798,5 « 

378,1 796.2 

| 367,4 777,0 

| 377,6 795,9 

378,7 798,0 

373,3 786,0 


H. AUFFENBERG 
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213. P. Cuarpuss, Journ. de phys. (4), 1905, Bd. 4, S. 12—17. 
Trav. et Mem. du Bureau internat. des Poids et Mes. 1903, Bd. 13, 
318. 

Die Inörmtkche Ausdehnung von Quecksilber wird zunächst aus 
der scheinbaren Ausdehnung des Metalls in einem Thermometergefäß 
und dessen linearer Ausdehnung bestimmt. Letztere erhält man durch 

den Vergleich eines Maßstabes mit der Entfernung zweier auf dem 
Thermometerrohr angebrachten Teilstriche. bei verschiedenen Tem- 
peraturen, die durch Dämpfe von siedendem Äther, Chloroform, Al- 
kohol oder Wasser erzeugt wurden. Die scheinbare Ausdehnung des 
Quecksilbers wird durch Wägung bei Temperaturen zwischen 0° und 
100° erhalten. Es ergab sich bei dieser sehr genau durchgeführten 
Untersuchung folgende Formel für die absolute Ausdehnung des Queck- 
silbers (Methode D): 


1-+ K(T) =1-+ 0,000 181690 T — 0,000 000 002 951 T® + 
+ 0,000 000.000 11456 T®. 


Versuche zwischen —25° und 100°, bei denen die Ausdehnung 
des Quecksilbers zur Prüfung des oben mitgeteilten Ergebnisses durch 
Vergleich eines Quecksilberthermometers mit einem Wasserstoff- 
thermometer festgestellt wurde, lieferten den Ausdruck (Methode II): 

1+K(NM)=1--1,38154405-10. T + 0,195130-10-.T? 4 
+ 1,009 17. 10-10. 73 — 2,038 62. TO Te 
Folgende Tabelle für die nach beiden Formeln berechneten Werte 


des Volumens einer Quecksilbermasse bei T°, die bei 0° das Volumen 
1,000000 hat, wird mitgeteilt: 


Volumen Volumen 
Temperatur | (mach Pet | (mach Methode 1) | (mach Methode II 

— 200 0,996 364 0,996 369 
510 0,998 183 0,998 185 
) 1.000 000 1.000 000 

240 1.001 817 1.001 816 !) 
1.003 634 1.003 632 
30 1.005451 | 1.005.451 
40 1,007 270 1.007 271 
2,50 1.0.9091 1.009 098 
+" 60 1.010 916 1.010919 
1% 1.012 743 1.012 747 
80 1.014 575 1.014 579 
90 1.016.412 1.016 415 
100 1.018 254 1.018 254 


') An dieser Stelle heißt es irrtümlich im Journ. de phys., a. a. O.: 1,006 816. 


214. A. Hess, Verh. Deutsch. Phys. Ges. 1905, Bd. 7, S. 403—433. 
Der Verfasser berichtet über eine „Methode zur Bestimmung der 
Volumenänderung beim Schmelzen“, über die er bereits in seiner 
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gleichnamigen Dissertation (Erlangen 1905) und in der Phys. Zeitschr. 
1905, Bd. 6, 186—188) Mitteilungen gemacht hat. Seine Versuchs- 
anordnung beruht auf der Anwendnung des hydrostatischen Prinzips; 
die Methode ist so vervollkommnet, daß sie leicht ausführbar ist und 
gute Ergebnisse liefert. Gegenüber dem früheren Verfahren ist vor 
allem die Jorzy’sche Federwage durch eine empfindliche Wage er- 
setzt worden. Zur Prüfung der Methode werden Phosphor, Zinn, 
Wismut, Paraffinöl, Stearinsäure und Amidodiphenyl untersucht. Von 
den Ergebnissen, die auch graphisch angestellt sind, seien folgende 
in der nachstehenden Tabelle wiedergegeben. In dieser bedeutet dv 
die Volumenänderung beim Schmelzen, & den kubischen Ausdehnungs- 
koeffizienten des festen, «‘ den des flüssigen Versuchskörpers; die 
mitgeteilten Zahlen haben selbst für relative Zahlen noch nicht den 
höchsten Grad von Genauigkeit. 


Substanz | dv (%) | a | a 


Phosphor 3,4 0,000 426 0,000 595 
Zion 2,6 0,000 136 0,000 345 
Wismut — 3,5 

Amidodiphenyl 6 


215. R.Lucas, Zeitschr. f. phys. Chem. 1905, Bd. 52, S. 327—342. 

Die Arbeit „Untersuchung über die Feuerschwindung“ berichtet 
über den Einfluß sehr starker Erhitzung auf die Länge und Dicke 
von Stäbchen, die aus angefeuchteten Pulvern von Kobaltoxyd, 
Magnesiumoxyd, Zinkoxyd oder von sehr reinem, geschlämmtem 
Zettlitzer Kaolin durch Druck hergestellt sind. 


216. H.M. Ranparu [Phys. Rev. 1905, Bd. 20, S. 10—37]. Ref. 
Fortschr. d. Phys. im Jahre 1905, 1906, Bd. 61,, S. 535—536. Beibl. 
z. d. Ann. d. Phys. 1905, Bd. 29, S. 617—618. 


Benutzt wird ein Interferenzdilatometer (vgl. H. AUFFENEERG, 
Nr. 212) mit einem von der Firma C. Zeıss in Jena gelieferten 
Quarzring, dessen Ausdehnung parallel zurHauptachse des 
Quarzes zwischen 20 und etwa 500° gemessen wird. Die Temperatur- 
bestimmung erfolgte bei einer im Jahre 1901 ausgeführten Versuchs- 
reihe mit einem Quecksilberthermometer, später mit einem Platin- 
Widerstandsthermometer. Beide Instrumente konnten nicht mit- 
einander verglichen werden, weil das (Quecksilberthermometer 
inzwischen zerbrochen war. Infolgedessen bleibt unaufgeklärt, ob 
eine für das Intervall 300-350° auftretende Abweichung in den 
. Ergebnissen beider Versuchsreihen auf eine Differenz der Temperatur- 


265 


348 KARL SCHULZ. 


angaben der beiden Arten von Thermometern zurückzuführen ist 
(Angaben z. T. nach H. AUFFENBERG, a. a. O., S. 30—32). 

Bis zu 250% gilt die Gleichung: & = [717,0+ 1,620.t]-10; 
zwischen 250 und 470° lautet sie: 

a —= [1125,0 + 1,65 (t — 250) -+ 0,00566 (t — 250)” + 
- 0,000 013 4 (t — 250)?]-10®. 

Diese Ergebnisse beweisen ebenso wie die von H. AUFFENBERG, daß 
die Ausdehnung von Quarz längs der Hauptachse oberhalb von 220° 
stärker zunimmt als der unterhalb dieser Temperatur gültigen 
Formel entspricht. 


217. H. D. Aykes [Phys. Rev. 1905, Bd. 20, S. 38—51]. Ref. 
Fortschr. d. Phys. im Jahre 1905, 1906 Bd. 61,, S. 536—538. Beibl. 
z. d. Ann. d. Phys. 1905, Bd. 29, S. 617. 

Ein Hohlzylinder aus Alumininm oder aus Silber steht auf 
Glas und ist mit einer Glasplatte bedeckt; er bildet einen Teil einer 
Versuchsanordnung, die im wesentlichen ein Interferenzdilatometer 
nach Asse darstellt. Beobachtet wird bei tiefen Temperaturen, die 
Beleuchtung geschieht mit dem grünen Licht einer Quecksilberlampe. 
Der Apparat wird durch verschieden tiefes Eintauchen in flüssige 
Luft auf verschiedene Temperaturen gebracht. Die Temperatur- 
messung erfolgt durch Widerstandsthermometer aus Kupfer. Die 
Korrektion wegen der Anderung der Dichte der Luft geschah nach 
Puureica; Versuche, diese Korrektion durch Evakuieren des Apparates 
zu vermeiden, wurden begonnen aber nicht durchgeführt. Vgl. hier- 
zu K. ScHEeu (Nr. 230). 


Es ergab sich der mittlere Ausdehnungskoeffizient « für Silber zwischen t, und 
t5° wie folgt: 


tı tg | [251 10? 
| 
0° — 50° 193 
— 50 — 100 183 
— 100 — 150 166 
— 150 — 184 150 


Bei — 167° ist der Ausdehnungskoeffizient gleich 151-107, bei + 750 gleich 
189.107; um 0° hat er ein flaches Maximum im Betrage von 193 - 10”. 


218. J. S. SuEARER [Phys. Rev. 1905, Bd. 20, S. 10—37]. Ref. 
Fortschr. d. Phys. im Jahre 1905, 1906, Jahrg. 61,, S. 536—538. 
Beibl. z. d. Ann. d. Phys. 1905, Bd. 29, S. 617. 

Der Verfasser berichtet, daß F. M. Sımpson mit dem bis zu 5mm 
Druck evakuierten Apparat von H. D. Aykes (Nr. 217) Werte für 
Silber erhielt, die bei —100° von denen jenes Autors merklich ab- 
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weichen; die von H. D. Aykzs angewandten Korrektionen sollen jedoch 
ausreichend sein. Vgl. hierzu K. Scaezr (Nr. 230). 


219. H. M. Ranpacu [Phys. Rev. 1905, Bd. 20, S. 85—88), Ref. 
Fortschr. d. Phys. im Jahre 1905, 1906, Bd. 61,, S. 536. Beibl. z. d. 
Ann. d. Phys. 1905, Bd. 29, S. 940. 

Mit einem Dilatometer nach Asse-Purrrica wird die thermische 
Ausdehnung eines Zylinders aus Nickel geprüft. Es ergibt sich zu- 
nächst, daß die Ausdehnung infolge von zyklischen Erwärmungen und 
Abkühlungen dauernd abnimmt; die einzelnen Reihen sind also nicht 
ohne weiteres vergleichbar. Zwischen 250 und 400° wird der vorher 
mit der Temperatur wachsende Ausdehnungskoeffizient ziemlich kon- 
stant; über 400° zeigte sich eine unregelmäßige Verschiebung der 
Interferenzstreifen, die weiteres systematisches Arbeiten unmöglich 
machte. Von der von E. P. Harrıson (Nr. 208) beobachteten ab- 
normen Längenänderung zwischen 365 und 380° wurde bei der vor- 
liegenden Untersuchung nichts bemerkt, jedoch sind die Ergebnisse 
mit einer gewissen Unsicherheit behaftet, weil der Zylinder aus 
Nickel nicht am Anfang der Versuche auf die höchste Versuchs- 
temperatur erhitzt worden war; es trat auch eine starke Deformation 
‚der reflektierenden Oberflächen ein. 


220. E. G. CoXer, Trans. Roy. Soc. Edinburgh 1906, Bd. 41, 
Ss. 229—250. 

Die Arbeit behandelt auf S. 232—238 den Einfluß von Zug auf 
die thermische Ausdehnung von Messing und Stahl. Von der Mit- 
teilung der Versuchsergebnisse wird abgesehen. 


221. H. G. Dosser [Phys. Rev. 1906, Bd. 23, S. 246—247]|, Ref. 
Fortschr. d. Phys. im Jahre 1906, 1907, Bd. 62,, S. 541—542. Beibl. 
z. d. Ann. d. Phys. 1907, Bd. 31, S. 775—776. 

Im Prinzip ist die angewendete Methode die von FızEau (Nr. 40) 
in der Abänderung von ABBE-Purrrica (Nr. 157); der Apparat be- 
findet sich bei den Messungen in einem evakuierten Raume. Die 
Temperatur wurde mit einem Widerstandsthermometer gemessen. Zur 
Erwärmung bis auf 100° wurde Gasheizung, zur Abkühlung flüssige 
Luft verwendet; die Messungen erfolgten in Intervallen von 20 zu 
20°. Die Kurve für die Abhängigkeit des Ausdehnung von der Tem- 
peratur zeigt bei Gold acht Wendepunkte, bei Silber zwei Maxima 
und ein Minimum. Bei Gold findet der stärkste plötzliche Sprung 
von —65 auf — 40° statt; der mittlere lineare Ausdehnungskoeffizient 
a ändert sich hierbei von 0,0000166 auf 0,000 0144; zwischen — 180 
und 0° ist « für Gold 0,0000131, für Silber 0,0000166, für Kupfer 


- 0,0000142 (vgl. Nr. 233). 
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2922. H. KAmERLINGH Onnzs u. J. Cuay, Versl. v. de gew. Vergad. 
Akad. v. Wet. Amsterdam, Wis- en natuurk. Afd. 1906, Bd. 15, S. 151— 


159. [Proc. Amsterdam 1906, Bd. 9; 199—207. Onnes Comm. Leiden 


1906, Nr. 95, S. 27—36.] 

An den beiden Enden eines Platinstabes sind zwei Glasstäbe 
befestigt, auf denen Marken angebracht sind. Mit Hilfe dieser Marken 
wird die Länge des Platinstabes bei 418°, etwa —86° (Bad von 
flüssigem Stickstoffoxydul) und — 182,6° (Bad von flüssigem Sauerstoff) 
ermittelt. Man bestimmt die Temperatur in der Mitte des Stabes 
durch ein dort befindliches Thermoelement aus Eisen und Konstantan 
und die Temperatur der aus den Bädern herausragenden Enden des 
Stabes durch Widerstandselemente aus Platin, die um sie gewickelt 
sind. Nach den Versuchen ergibt sich die lineare Ausdehnung des 
Platins zwischen 418° und —182° in der Form 

2 —6 
De ı c 19053 -795+494- (00) 1.10 | 
und seine kubische Ausdehnung zwischen 418° und — 182° in der 
Form: 


t 


en) „—e 
V,=V 1 I 12716 700 148,4 (500) 1.10 | 


(vgl. Nr. 228). 


223. A. Taum, Phil. Diss. Zürich 1906 (S. 50—58). 

Der Verfasser prüft dilatometrisch die thermische Ausdehnung 
von Lithium. Das Dilatometer besteht aus Glas und enthält als 
Füllflüssigkeit Paraffinöl. Der kubische Ausdehnungskoeffizient des- 
Lithiums zwischen 20° und der Schmelztemperatur (179,8—180,2°) be- 
trägt 0,0001801; das Metall dehnt sich beim Schmelzen um 1,653 °/,. 
seines Volumens bei 18° aus. 


224. H. G. Dorsey [Phys. Rev. 1907, Bd. 25, S. 88—102]. Ref. 
Fortschr. d. Phys. im Jahre 1907, 1908, Bd. 63,, S. 535 —536. Beibl. 
z. d. Ann. d. Phys. 1908, Bd. 32, S. 845—846. 

Methode vgl. Nr. 221. Es ergab sich «-10° zwischen +20 bis 
— 180° für Antimon 817(?), Wismut 1224, Kupfer 1102, Gold 1338, 
Eisen 925, Platin 815, Silber 1740, Zinn 1585, Quarzglas —4,25 bzw. 
7,81; Quarzglas zeigt bei —80° einen Wechsel des Vorzeichens von 
a, für Gold weist «a in dem genannten Bereich vier relative Maxima 
und Minima auf (vgl. Nr. 233). Die Fehler sollen bei den Einzel- 
werten 2°/,, bei den Mitteln 0,1°/, betragen. 


225. H. M. Goopwmn u. R.D. Maıtey [Phys. Rev. 1907, Bd. 24, 
S. 22—50]. Raf. Beibl. z. d. Phys. 1908, Bd. 32, S. 370-371. 
Magnesiumoxyd wurde in einem elektrisch geheizten Kohlerohr 
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unter Zuhilfenahme eines elektrischen Lichtbogens geschmolzen. Es 
entsteht bei der Abkühlung eine kristallinische Masse, deren Ober- 
fläche an die von glasiertem Porzellan erinnert; sie hat die Härte 5, 
bzw. 6 und die Dichte 3,493. Die Schmelztemperatur des reinen 
Magnesiumoxyds wird mit einem Pyrometer nach Wanner bestimmt; 
sie liegt bei etwa 1910°C. Der mittlere lineare Ausdehnungskoeffizient 
«; der kristallinisch erstarrten Masse stimmt mit dem des Platins 
nahezu überein; es ist zwischen 120 und 270°: 


a, 105[1,140+0,92 ((—1209)]. 


226. F. Hennıns, Ann. d. Phys. (4), 1907, Bd. 22, S. 631—639. 

Es wird die thermische Ausdehnung bereits früher unter- 
suchter Stäbe aus Metall (L. Housorn u. A. Day, Nr. 187; W. Dirtex- 
BERGER, Nr. 197), aus Glas [L. HoLsorn u. C. GRÜNEIsEn, Ann. d, 
Phys. (4), 1901, Bd. 6, S. 136) und aus Quarzglas (L. Housorn u. 
F. Henning, Nr. 203) bei tiefen Temperaturen in der Phys.-Techn. 
Reichsanstalt geprüft. In ein Rohr aus Jenaer Glas wurde am unteren 
Ende eine geschliffene Spitze aus demselben Glase eingeschmolzen. 
Auf diese wurde der zu untersuchende Stab gestellt, dessen beide 
Enden plan geschliffen waren und dem zwei Führungsringe aus Ebonit 
in dem etwas weiteren Rohr eine sichere Lage gaben. Auf die obere 
Endfläche des Stabes wurde ein mit Führungsringen versehener Glas- 
stab aufgesetzt, der ebenfalls eine Spitze hatte und dessen oberes 
Ende auf einer durch die Stabachse gehenden angeschliffenen Ebene 
eine Teilung trug. Aus dem oberen Ende des Glasrohres war ein 
Stück von der Form eines Halbringes herausgeschnitten, so daß zwei 
vertikal verlaufene Schlifflächen entstanden, deren Ebene gleichfalls 
durch die vertikale Stabachse ging. Gemessen wurde die relative 
Entfernung der Teilungen voneinander bei Zimmertemperatur und 
der Temperatur von flüssiger Luft, deren Temperatur durch ein an 
das Wasserstoffthermometer angeschlossenes Platinthermometer ge- 
messen wurde. Zur Ablesung der Teilungen diente ein Mikroskop 
mit Fadenmikrometer; die Einstellung geschah nur mit diesem. Die 
Ausdehnung aller untersuchten Stäbe wurde auf die des gleichfalls 
_ geprüften Platinstabes bezogen, so daß die Ausdehnung des Glas- 
rohres ledig als Vergleichsglied diente. Die Ausdehnung des Platins 
zwischen +16 und —191° wurde aus der von K. Scheer (Nr. 232) 
aufgestellten kubischen Formel entnommen; hiernach ergab sich 
die lineare Ausdehnung von 1 m Platin zwischen +16° und —191° 
zu —1,649 mm. In der Tabelle ist eine Auswahl aller an den Stäben 
von F. Hennıneg und den oben genannten Beobachtern vorgenommenen 
Ausdehnungsmessungen zusammengestellt. Die Zahlen sind abgerundet, 
liegen innerhalb der Beobachtungsgrenzen und kommen den Beob- 
. achtungen möglichst nahe. Die Länge der Stäbe ist bei 16° zulm 
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angenommen. Für die Temperaturen oberhalb 16° sind die Längen- 
änderungen aus den früher abgeleiteten Formeln ausgerechnet; ‚also 
die ausgeglichenen Beobachtungen zugrunde gelegt. Beim Nickel 
haben diese Formeln in gewissen Temperaturgebieten keine Gültig- 
keit; in diesem Falle wurde auf die direkten Beobachtungen zurück- 
gegangen. 
Tabelle. 


Lineare Ausdehnung, gemessenin Millimeter, vonlim langen Stäben 
zwischen dem Temperaturen 16° und t°, berechnet von F. Hennıng. 


Substanz t=—191° | t=+250° | t=+315° | t=+500° 
uarzglas | 0,053 —- 0,126 | —_ + 0,261 mm 
Pain ni 1,649 2,158 E 4,623 
Palladium — 2,117 2,867 — 6,195 
Platin-Iridium — 1,553 2,006 — 4,321 
‚Silber — 8,527 4.574 — 10,040 
Kupfer — 2.917 4,011 + 6,335 8,784 
Nickel — 2,095 3,268 5,291 7,336 
Gußeisen (K. G.) — 1,763 2,63 4,33 6,13 
'Gußeisen (A.) — 1,153 2,677 4,387 6,28 
Flußeisen (Fl. 2) — 1.855 | 301 4.91 6,85 
Schweißeisen (Sch. 2) — 1,863 3,03 4,89 6,84 
Flußstahl (St. 1) — 1,815 | 2,94 4,76 6,71 
Substanz t=-+625° | t=-+750° | t=+875° |t—=+-1000° 

Quarzglas | — —+- 0,396 | _ + 0,531 mm 
Platin — 7,254 n_ 10,051 
Palladium _ 9,796 — 13,671 
Platin-Iridium _ 6,813 _- 9,483 
Silber — 16,105 —+- 19,362 —_ 
Kupfer —- 11,360 — — — 
Nickel — 11,737 —_ 16,553 
'Gußeisen (K. G.) 8,547 — — — 
Gnßeisen (A.) 8,187 10,51 12,90 — 
Flußeisen (Fl. 2) 8,97 _ _ — 
Schweißeisen (Sch. 2) 8,94 10,97 _ — 
Flußstahl (St. 1) 8,80 9,79 _ — 


227. L. HoLsorn u. S. VALENTINER, Ann. d. Phys. (4), 1907, 
Bd. 22, S, 1—48. 

Auf S. 12—16 der Arbeit ist die Untersuchung der thermischen 
Ausdehnung von Platin-Iridium und Iridium über 1000° be- 
schrieben, bei der folgendermaßen verfahren wurde. Ein 25 cm langer, 
1 cm breiter und 0,02 cm dicker Streifen des zu untersuchenden 
Metalls ist horizontal zwischen einer festen und einer beweglichen 
Klemme so ausgespannt, daß seine Ebene vertikal steht, und wird 
durch Belastung mit einem Gewicht von 0,5 kg gestreckt. Mit zwei 
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Mikroskopen beobachtet man zwei Teilungen, die an beiden Enden 
des Streifens eingeritzt sind, während der Draht elektrisch geglüht 
wird. Die Messung der Temperatur des Streifens geschieht mit einem 
optischen Pyrometer. Es bedeutet 41 die in Millimetern ausgedrückte 
Verlängerung eines Imm langen Streifens, z 
der Längeneinheit, t, die Anfangs-, t, die Endtemperatur der Versuche. 
Für Platin-Iridium ergibt sich aus 9 Versuchen, bei denen t, 

zwischen 22,5 und 25,4°, t, zwischen 1102,5 und 1632 ‚0. lag, in Über- 
- einstimmung mit früheren ann, die bis 1000° Feichteß: 

4 

AZ (81981414181): 104, 
und für Iridium aus 9 Versuchen, bei denen t, zwischen 21,2 und 
22,9°, t, zwischen 1061,5 und 1730,5° lag: 


u — (669,7 t + 1,1581?) - 10°. 


also die Verlängerung 


Bei den eh mit Platin-Iridium war eine heftige Zerstäubung 
des Metalls nicht zu vermeiden; hiermit hängen vielleicht bleibende 
Veränderungen (bis zu 0,1 mm) zusammen, die nach dem Erhitzen 
auf die höchsten Temperaturen im kalten Zustande beobachtet wurden. 
Die Ausdehnung ist stets auf den nachfolgenden kalten Zustand be- 
zogen, wenn bleibende Veränderungen auftraten. Bei Iridium wurden 
derartige Erscheinungen nicht festgestellt. 


228. H. KAMERLINGH ÖONNEsS u. J. Cuay, Verslag gew. Vergad. 
Akad. Wetensch. Amsterdam, Wis- en natuurk. Afd. 1907, Bd. 16, 
8. 243—245 [Proc. Amsterdam, 1907, Bd. 10, S. 342—344. Comm. 
Phys. Lab. Leiden Suppl. Nr. 17, S. 1—5]. 

Nach K. Scheer (Nr. 232) dehnt sich ein 1 m langer Platinstab 
bei der Erwärmung von —183 auf 416° um 1594u, nach einer 
früheren Arbeit der Verfasser dagegen um 1637 u aus (Nr. 222). Um 
diesen Unterschied aufzuklären, berechnen die Verfasser ihre Versuche 
von neuem. Hierbei kombinieren sie die Beobachtungen bei tiefen 
Temperaturen nur mit denjenigen, die sie. unmittelbar darauf bei 
Zimmertemperatur vorgenommen haben, und nicht wie früher mit dem 
Mittel aus den Beobachtungen bei Zimmertemperatur vor der Ab- 
kühlung. und nach ihr. Sie erhalten dann zwischen — 183 und -+16°: 


2; + 727: 1004357. (100) } 1 


Hiernach wird der Unterschied zwischen den Werten des Verfassers 
und denen von K. ScHeEEu (s. 0.) von 43 u auf 34 u herabgesetzt. 
Vielleicht rührt diese immer noch erhebliche Abweichung daher, dab 
sich bei den Versuchen die Stellen unregelmäßig verhalten, an denen 
Fortschritte der Mineralogie. Band 7. 23 
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die aus dem Flüssigkeitsbad herausragenden Glasspitzen an dem 
Platinstab angeschmolzen sind. Durch Kombination der Messungen 
des Verfassers mit denen von R. Bexorr (Nr. 127) ergibt sich folgende 
Formel für die Ausdehnung von Platin zwischen —183 und 480°; 


E EL aan 
1418753 7904316 - (100) I % (10) } 


229. H. D. Mıscum [Phys. Rev. 1907, Bd. 24, 8. 1-21], Ref. 
Fortschr. d. Phys. im Jahre 1907, 1908, Bd. 63,, S. 534. Beibl. z.d. 
Ann. d. Phys. 1907, Bd. 31, 8. 431. 


Mit einem von C. Zeıss in Jena hergestellten Ring aus Quarz- 
glas wird der mittlere lineare Ausdehnungskoeffizient a dieses Stoffes 
zwischen Zimmertemperatur und etwa 1000° nach der gemäß 
C. Puurrıch abgeänderten FızeAu’schen Methode untersucht. Aus 
43 Beobachtungen im Temperaturintervall 200—950° ergibt sich «@ 
gleich 44,9.10-®. Dieser Wert weicht von den Zahlen anderer 
Autoren erheblich ab und ist zu klein. Nach G. W.C. Kaye (Nr. 247) 
und anderen Autoren sind die Versuche H. D. Mıscaıss fehlerhaft. 


ve, 


230. K. ScHEEL, Verh. Deutsch. Phys. Ges. 1907, Bd. 9, S. 3—23. 

Zu den Versuchen von Aykes (Nr. 217) und SHEARER (Nr. 218) 
bemerkt der Verfasser, daß deren Versuchsergebnisse nur auf eine 
mäßige Genauigkeit Anspruch erheben können. Bei seinen Versuchen 
nahm Avres an, daß der Satz vom konstanten Refraktionsvermögen 
bis zur Temperatur der flüssigen Luft gültig sei, wenn man die 
Dichte der Luft bei tiefer Temperatur mit dem Ausdehnungskoeffi- 
zienten bei gewöhnlicher Temperatur berechnet, was von K. ScHEEL 
(Ber. Deutsch. Phys. Ges. 1907, Bd. 9, S. 24—36) als unzulässig nach- 
gewiesen wird. SHEARER hat die Versuche Aykes durch Parallel- 
versuche im lufterfüllten und in einem bis auf 5 mm Druck evakuierten 
Raum ergänzt und gefunden, daß die von Aykes angenommene Gültig- 
keit des Satzes vom konstanten Refraktionsvermögen wirklich statt 
hat; auch dieses Ergebnis ist nach K. ScHEEL zu beanstanden. 

K. ScHeeu hat die Ausdehnung von Quarz in der Richtung 
der Hauptachse, von Platin, Palladium und Quarzglas 
zwischen etwa —190 und +16° nach der Fızeau’schen Methode (Nr. 198) 
in der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt untersucht. Über 
die Versuchsanordnung vgl. auch K. ScHEEL, Zeitschr. f. Instrumentenk. 
1904, Jahrg. 24, S. 285—287. Der bereits früher benutzte Fızzausche 
Apparat steht auf einem Dreifuß auf einer Platte, die an dem flüssigkeits- 
dicht aufgesetzten oberen Boden des zylindrischen Abkühlungsgefäßes 
aus Messing angebracht ist. Diesen Boden durchsetzt ein Messing- 
rohr, durch das Licht von oben her zum Interferenzapparat tritt und 
nach Reflexion an den spiegelnden Quarzflächen wieder zum Beob- 
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achtungsrohr zurückgeleitet wird, und ein zur Messung der Versuchs- 
temperatur dienendes Platinwiderstandsthermometer. Der Apparat 
kann mit Luft, die man zuvor getrocknet hat und auch mit anderen 
Gasen gefüllt werden; die Beobachtungen wurden jedoch schließlich 
im luftleeren Raum ausgeführt. Die Abkühlung geschieht durch Ein- 
senken des Apparates in ein Dewargefäß mit flüssiger Luft. Insge- 
samt wurden bei den Messungen der durch das Gesichtsfeld ge- 
wanderten Streifenintervalle sechs Heliumlinien, vier Quecksilber- 
linien und zwei Wasserstofflinien benutzt. 


1. Die Ausdehnung des Quarzringes der Reichsanstalt ergibt sich durch Kom- 
bination des vorliegenden Beobachtungsmaterials mit den früheren Versuchsergebnissen 
(Nr. 198) zwischen etwa — 190 und + 100° in der Form 0,10129t-+ 1,0001453 t?. 
In der Tabelle 1 sind die nach dieser Formel berechneten, die beobachteten Werte 
und ihre Differenz B—R zusammengestellt. 


Tabelle. 
Temperaturbereich Beobachtet (B) Berechnet (R) B—R 
— 190 bis 4 16° 15,657 u 15,657 u 0,000 u 
+ 16 bis + 56 4,509 : + 0,039 
+ 16 bis + 100 9,908 9,924 — 0,016 


Da die Höhe des Quarzringes bei 0° 14,582 mm beträgt, so ist die Ausdehnung 
des Quarzes in der Richtung der Hauptachse zwischen — 190 und + 16° durch die 
Formel bestimmt: 

1,=1,(1+ 6,946 - 10° t + 0,00996 - 106 13). 

Die Ergebnisse der vorliegenden und der früheren Versuche liefern folgende 
Formel für die Ausdehnung von Quarz in der Richtung der Hauptachse zwischen 
— 190 und +-100°; sie gibt die Beobachtungen "besser wieder als eine zweigliedrige 
Formel: 

1, =1,(1 + 7,085 - 10% t+ 0,009 386 - 10% t? — 0,000 007 20 - 10° 13). 

Die Prüfung eines von der Firma Zeıss zur Verfügung gestellten gleichartigen 
Quarzringes ergibt, daß dessen Material sich zwischen — 192 und + 16° um 0,42%, 
geringer ausdehnt als das des Quarzringes der Reichsanstalt. 

2. Die Ausdehnung von Platin (reines Platin von Hrräus) wird zwischen —.190 
und + 16° durch die Formel: 

1,=1,(+ 8,615 - 10% 4 +0,003 70. 10% 12), 
zwischen — 190 und -+-100° nach den vorliegenden und den früheren Versuchen 
durch die Formel: 
1,=1,(1-+ 8,749 - 10% t + 0,003 141 - 10% 4? —0,000 006 94 - 10% +?) 
dargestellt. 

3. Die Ausdehnung von Palladium (Palladium von Hrräus) wird zwischen — 190 

und +4 16° durch die Formel: 
1, —=1,(1-+ 11,303 - 10% + 0,006 07 - 10 1?) 
und zwischen — 190 und + 100° nach den vorliegenden und den früheren Versuchen 
(Nr. 210) durch die Formel: 
1,=1,(1+ 11,521 . 10% t+ 0,005 167 . 107° 4? — 0,000 01124 . 10° 4%) 
dargestellt. 
23* 
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4. Die Ausdehnung von Quarzglas (Versuchskörper 2 bei Nr. 204) wird nach 
den vorliegenden und den früheren Versuchen zwischen — 190 und +4 100° durch 
die Formel dargestellt: 

1,—=1,(1+ 0,217. 109-4 0,002 379 - 10° 19). 


Hieraus ergibt sich, daß Quarzglas sich bei der Erwärmung von — 1% bis 
+16° sich um 41 für 1m Länge verkürzt. Die Ausdehnungskurve des Quarz- 
glases zeigt ein Minimum, dessen Lage rechnerisch bei — 46° bestimmt wurde. 


231. K. Scheer, Verh. Deutsch. Phys. Ges. 1907, Bd. 9, 
Ss. 718—721. 

Die Ausdehnung von Quarzglas wird bei Nr. 230 mit Hilfe 
eines neuen, von C. Zeıss in Jena hergestellten Fızeau’schen Systems 
aus Quarzglas untersucht. Es wurde bei —190° (flüssige Luft), —78° 
(festes Kohlendioxyd und absoluter Alkohol), 416° (Zimmertemperatur) 
100° (Wasserdampf) beobachtet, wobei der Apparat luftleer war 
und vier verschiedene Wellenlängen benutzt wurden. Es ergab sich, 
daß Quarzglas ein Dichtemaximum hat; die Ausdehnung erfolgt jedoch 
stetig, so daß das Maximum nicht auf plötzliche Änderungen zurück- 
geführt werden kann. Es ist für den bei Zimmertemperatur 9,942 mm 
hohen Quarzglasring: 


ers Temperaturbereich ee Mittel 

1 — 190 bis 4 160 — 0,148 

2 180 „ + 16 — 0.151 } 
= 1 16 10,240 

4 BT Preise 0,242 \ +01 

5 % 1655) 14100 10.432 

6 rg ARNO 10,440 0,437 

7 4116 , 100 10,439 


Hieraus folgt die Gleichung: 

1, =1,(1 + 0,388 - 109 # + 0,001 682 - 10 * t? — 0,000 005 04 - 105 13). 

Die graphische Darstellung dieser Formel zeigt, daß das Dichtemaximum des 
Quarzglases bei — 84° liegt. Ein Stab aus Quarzglas, dessen Länge bei 0° gleich 
1 m wäre, würde bei —84° noch um 18 « verkürzt erscheinen. Auch der früher 
(Nr. 230) untersuchte Quarzglaszylinder von W.C. Hrräus zeigt ein Dichtemaximum ; 


dieses liegt jedoch bei — 46°; es ist: jedoch weniger scharf bestimmt worden. Ein 
Vergleich beider Körper lehrt folgendes: 


Material Ausdehnung in « | Lage des Minimums |Größe des Minimums 


für 1m der Ausdehnung | der Ausdehnung 
LT ————— nn — 
Zylinder aus Quarzglas —41 u — 46° —10 u. 
‚von W. C. Hrräus 
Ring aus Quarzglas — 15 — 84 —18 


von ©. Zuiss 
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Ferner ist die Ausdehnung von Quarzglas zwischen 0 und 100° in « pro Meter: 


nach | Material | Ausdehnung 
P. Cuarpvis (Nr. 199) eerigtgr Zylinder 50 
ylinder Nr. 1 von W. C. Hrräus 47 : 
EuSuame ar 220) Zylinder Nr. 2 von W. C. Hrräus 46 } LT 
K. Scheer vorl. Unter- Ring von C. Zeıss 50 
suchung 


232. K. Scheer u. W. Hruse, Phys. Zeitschr. 1907, Bd. 8, 
S. 756—761. Verh. Deutsch. Phys. Ges. 1907, Bd. 9, S. 449—459. 

Es wird die thermische Ausdehnung von Platin nach der 
Methode von H. Fızeau (Nr. 40) und mit einem Komparator geprüft. 
Bei der Anwendung. des Fızrau’schen Apparates wurde wie bei Nr. 230 
verfahren; mit ihm wurde ein 14,341 mm langes Stück Platin ge- 
messen, das aus der Mitte des mit dem Komparator untersuchten 
Platinstabes herausgeschnitten worden war. Nur folgende Versuchs- 
ergebnisse sind für den Fızrau’schen Apparat mitgeteilt: 


n zwischen Zwischen 
Ausdehnung für 1 m t und 16° | — 183 und -- 16 
Zwischen — 192,5 und -- 16° 1668 u 1601 « 
Zwischen — 188,1 und 416° | 1640 1604 


Mittel: 1603 « 

Bei den Arbeiten mit einem Komparator befand sich der etwa !; m lange 
Platinstab, der bereits von L. Hotsorn u. A. Day (Nr. 187) und F. Henning (Nr. 226) 
benutzt worden war, in einem Stahlrohr von etwa 1 cm Durchmesser, in dem er 
seiner ganzen Länge nach auflag. Dieses Rohr wurde in ein Flüssigkeitsbad (flüssiger 
Sauerstoff, hochprozentiger Alkohol mit festem Kohlendioxyd ; Temperaturkonstanz 0,1°) 
gesetzt, und es wurden Marken an den Enden des Platinstabes durch Schornsteine 
anvisiert, die seitlich aus dem Flüssigkeitsbade herausragten und mit elektrisch er- 
wärmten Fenstern versehen waren. Die Temperaturmessung geschieht mit Thermo- 
elementen. Als Normalmaßstab diente ein solcher aus Nickelstahl; benutzt wurde 
ein Transversalkomparator mit feststehenden Mikroskopen. Die thermische Aus- 
dehnung des Platins wird nach den Komparatorbeobachtungen zwischen — 183° und 
—-16° durch die Formel wiedergegeben: 

,=1,(1+ 8,911 . 10 6 £-+0,00491 - 109 12). 


Die nach beiden Methoden ausgeführten Bestimmungen liefern Ergebnisse, die mit 
denen von H. KımerrineH Onnes u. J. Cuay (Nr. 222, vgl. auch Nr. 228) in Wider- 
spruch stehen; dies lehrt nachstehende Tabelle, die die Ausdehnung eines Im langen 
Stabes zwischen den genannten Temperaturen in « wiedergibt. 


zwischen | zwischen 
Beobachter Methode i —18 — 78 

u. 416° | u.—-16° 
H. KAmERLINGH Onnes u. J. CLay Kathetometer 1637 822 
K. SCHREL Fızeav’scher Apparat |. 1594 — 
Ks w.H f | Komparator 1610 809 
a \ | Fızeau’scher Apparat 1603 — 
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233. H. G. Dorser [Phys. Rev. 1908, Bd. 27, S. 1-10], Ref. 
Forschr. d. Phys. im Jahre 1908, 1909, Jahrg. 64,, S. 525. Beibl. z. 
d. Ann. d. Phys. 1909, Bd. 33, S. 383. Science 1908, Bd. 28, S. 256. 

Methode vgl. Nr. 221, 224. Es ergab sich « zwischen +20 und 
— 180° für Gold, 1335 (1346), Blei 2708, Quarz in der Richtung der 
Hauptachse 568,6, Selen 3732, Zink 2640. Der früher für Gold ge- 
fundene unregelmäßige Verlauf der thermischen Ausdehnung in dem 
genannten Temperaturbereich wurde hier nicht wieder beobachtet und 
wird auf Unreinheit des früher verwendeten Materials zurückgeführt. 


234. R. Lorenz, H. Feeı u. A. Jaes, Zeitschr. f. phys. Chem., 
1908, Bd. 61, S. 468—474. 

Es wird die Dichte geschmolzener Salze und ihrer 
. Mischungen bei verschiedenen Temperaturen nach einer Methode 
geprüft, bei der der Auftrieb eines bekannten Senkkörpers in den 
Schmelzen mit einer Monr -WestpaAr'schen, Wage bestimmt wird. 
Als Senkkörper diente ein zylindrischer Körper aus Platin von 10 g 
Masse, 35 cm Länge und 5 mm Durchmesser, dessen Volumenaus- 
dehnung durch die Erwärmung berücksichtigt wurde. Die Messungen 
geschahen bei steigender Temperatur, um Auskristallisation der 
Schmelzen am Aufhängedraht des Senkkörpers zu vermeiden. Die 
Temperatur wurde möglichst genau mit einem Platin -Platinrhodium- 
element gemessen. Es ist die Dichte „=«a--bt für: 

KNO, : y—=2,044 — 0,0006 t zwischen 348 und 492,5° (die Ab- 
weichung der durch den Versuch unmittelbar erhaltenen Werte von 
y von den nach der vorstehenden Formel berechneten betrug höch- 
stens 0,22 °/,). 

NaN0,:7—=2,12 —0,0007t zwischen 320 und 515°. 
Pb Cl, : = 5,627 — 0,00144t zwischen 522 und 740°, 
PbBı, :7=6,175 —0,00145t zwischen 600 und 800°. 
Cd Cl, : y=3,731 — 0,000685 t zwischen 600 und 800°. 
K Br : y=2,626 —0,00081 t zwischen 600 und 800°. 

Bei NaCl wurden nur drei Beobachtungen ausgeführt; es ergab 

sich „=1,502 bei 850°, y—=1,489 bei 900°, y—=1,464 bei 950°. Die 
Formel von Brunner (Nr. 207) ergibt auf die Bezeichnung der vor- 
liegenden Arbeit umgerechnet nach Mitteilung der Verfasser: 
y = 1,986 — 0,00054 t. Die Umrechnung der von BRunNzr erhaltenen 
Formeln liefert ebenso für KCl: y— 1,963 —0,00057 t, für NaBr: 
y = 2,9325 — 0,0008 t, für LiCl: y = 1,762 — 0,00043 t, für KBr: 
y = 2,711 —0,0008.t. 

Mischungen. Enthält eine Mischung von Bleichlorid und 
Kaliumchlorid N Mole PbCl, und (1—N) Mole KCI, so ist: 

7 28,1 


en): (3316 50000 
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Die Formel gilt erst für Werte von etwa N = 0,97 an. Für Bleichlorid und 
Bariumchlorid lassen sich die Beobachtungen durch die Formel wieder- 


8 1 a ee 2 
geben: 7-36 — zooggt+ (202 — 70001) N; N=1 für PbOl,; für 
Bleibromid und Kaliumbromid durch y= BAB— 00, ‚ira (2,786 

1 
wur RE s 4 = 
| 500*) N; N=1 für PbBr,. 


Für Kadmiumchlorid und Kaliumchlorid wurden nur folgende 
Werte von y bei t° bestimmt: 


t 600 650 700 750 800° 
2Cdc, HK 2715 261 26T 2613 2,579 
CaC,+2KCl 2,181 217 2112 2078 2,044 


235. T. Turser u. D. M. Levy, Proc. Roy. Soc. London [A] 1908, 
Bd. 80, S. 1—12. 

Es wird die thermische Ausdehnung von verschieden bearbeitetem 
Kupfer und von Kupferlegierungen geprüft. Die Ergebnisse sind 
graphisch wiedergegeben; neue Zahlen werden nicht mitgeteilt. 


236. M. Beuvarı u. L. Fınazzı, I] nuovo Cim. [5] 1909, S. 432— 
438. Atti R. Istituto Veneto 1908/09, Bd. 68, S. 917—923. 

Es wird eine wesentliche Verbesserung der Methode der hydro- 
statischen Wägung beschrieben; die darin besteht, daß beide Wage- 
balken den Fehlerquellen in möglichst gleichem Maße ausgesetzt 
werden. Sie bewährte sich bis zu 200° und soll zur Ermittlung von 
Dichtigkeitsänderungen benutzt werden, die durch Zustandsänderungen 
bedingt sind. 


237. E. CoHEn u. J. OLE jr., Verslag. v. de gew. Vergad. Akad. 
v. Wet. Amsterdam, Wis- en natuurk. Afd. 1909, Bd. 18, S. 377—385. 
[Proc. Amsterdam 1909, Bd. 12, S. 437—445. Onnes Comm. Leiden 
1909, Nr. 113, 12 S.] Zeitschr. f. phys. Chem. 1910, Bd. 71, S. 385—400. 

Es werden die spezifischen Gewichte D von Diamant,') Graphit,?) 
weißem?) und grauem‘)Zinn bei +18, — 38 und — 164° bestimmt. 
Bei 18° wird ein Pyknometer mit Toluolfüllung benutzt; bei —38° 
und — 164° wendet man eine Methode an, die auf der Kombination 
eines Dilatometers mit Pentanfüllung und eines Gewichtsthermometers 
beruht. Die Temperatur von —38° wird mit flüssigem Chlormethyl 
unter vermindertem Druck, die von — 164° mit flüssigem Methan unter 
vermindertem Druck erzeugt. Es ergeben sich folgende Werte: 
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{) 18° 
Substanz | = | Substanz D E 
ng 
Diamant 3,514 Weißes Zinn, aus grauem Zinn 7,281 
j hergestellt 
Graphit 2,217 Weißes Zinn, geschmolzen 7,285 
Graphit 2 '215 Graues Zinn, feines Pulver 5, 751 
Graues Zinn, grobes Pulver 5.763 
[EB BEREITEN SNER EFT en. wi nn een 2 en. ou 
EIUEER, ne 
Temperatur Spezifisches Gewicht D m für 
ki Diamant | Graphit Weißes Zinn | Graues Zinn 
re a A NE Fre | 2 ee ae En 
— 163,6 3,519 2,223 E — 
— 163,2 3,518 2,224 E= —_ 
— 163,5 ! 3,509 2,222 —_ —_ 
— 163,3 - = 7,350 5,768 
— 163,3 — .— | 7,351 5,768 
— 38 3,510 2,217 en eo 
— 32,75 3,510 2,217 _ —_ 
— 18 3,514 2,216 7,285 5,751 
x Temperatur 12... D ven Diamant D von weißem Zinn 
t° Yerkaltuis D von Graphit Vera D von grauem Zinn 
+ 18° 1,585 1,266 
a 1,583 = 
— 164 1,582 1,274 


ı) 314 Diamanten, Gesamtgewicht etwa 10 g; sie wurden bei 120° im Luft- 
trockenschrank bis zur Gewichtskonstanz erwärmt und sodann ohne weiteres ver- 
wendet. 

2) Graphit aus dem Nachlaß von H. Moıssan, im elektrischen Lichtbogen her- 
gestellt und ganz besonders rein. Das Material hatte bei 18° die Dichte 2,209 und 
2,208 (2 Versuche); nachdem es im Vakuum bis zur Rotglut erhitzt worden war, 
ergab sich 2,209 als Dichte. Das Präparat wurde alsdann einem Druck von 5000 bis 
10000 kg pro gem unterworfen, das spezifische Gewicht war nun 2,215; nachdem 
das Präparat diesem, bzw. einem höheren Drucke unterworfen worden war, hatte es 
die Dichte 2,217. Diese Präparate wurden verwendet. 

®) Das bereits von E. Comen u. H. GoLpschmipr (Z. f. phys. Chem. 1890, Bd. 50, 
S. 225) benutzte Material. 

*) Stammte aus einem, von der Zinnpest befallenen Block Bankazinn, war frei 


von weißem Zinn und enthielt 0,016%, Fe, 0,026%, Pb, 0,009%%, Cu, 0,04%, O 
99,91% Sn. 


ed 


238. J. GUINCcHANT, Compt. rend. 1909, Bd. 149, S. 569-571. 


Die Verlängerung, die Silbernitrat beim Erwärmen erfährt, 
wird nach Übertragung auf einen Hebel mit Hilfe von Spiegelablesung 
bestimmt. Die Versuchskörper, vier Stäbe aus Silbernitrat von 23, 
39, 43 und 55,2 mm Länge, werden in einem elektrisch geheizten 
Kanlerrchr erhitzt. Es ergab sich der mittlere lineare Ausdehnungs- 
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koeffizient zwischen 20 und 150° zu 77 -10=, die Volumenabnahme 
bei Temperaturerhöhung bei der Umwandlungstemperatur 159° (rhom- 
boedrisch S rhombisch) zu 0,17%, die Volumenzunahme bei sinkender 
Temperatur bei 159° zu 0,22 bis 0,25%; in letzterem Falle bildeten 
sich Risse, die eine zu große scheinbare Ausdehnung bewirkten. 


239. G. Jones, Journ. Americ. Chem. Soc. 1909, Bd. 31, S. 191— 
200. Zeitschr. f. phys. Chem. 1910, Bd. 71, S. 179—190. 

Die Arbeit: „Eine Erklärung des negativen Ausdehnungs- 
koeffizienten von Silberjodid“ geht von Rıcharps Hypothese der 
kompressiblen Atome aus und zeigt, daß die Affinität von Silber 
und Jod mit wachsender Temperatur zunimmt. Dies soll nach ‘den 
zugrundegelegten Anschauungen bewirken, daß sich das Volumen 


von Silberjodid bei steigender Temperatur verkleinert (vgl. Nr. 43, 
63, 73). 


240. H. Panesıanco [Rivista di miner. et crist. italiana 1909, 
Bd. 38, S. 3—11]. Ref. Zeitschr. f. Krist. u. Min. 1912, Bd. 50, 
S. 496—497. 

Aus den von H. FızeAu ermittelten Formeln für die thermische 
Ausdehnung von Mineralien ergibt sich, daß einige von diesen ein 
Dichtemaximum aufweisen. Dieses liegt bei einer Temperatur, die 
nicht allzusehr von den Grenzen entfernt ist, innerhalb deren Inter- 
polationsformeln gültig sind, die sich aus den Angaben H. Fızraus 
berechnen lassen. Nach den von H. Fızrau (Nr. 40) mitgeteilten 
Zahlen hat Beryrı ein Maximum der Dichte bei —4,2°. 


241. F. Wöüst, Metallurgie 1909, Bd. 6, S. 769—792. 

Für Metalle und Legierungen, die thermisch und chemisch genau 
untersucht sind, wird der „Schwindungskoeffizient“ ermittelt. Dieser 
ist eine beim Gießen von Metallen wichtige Zahl und gibt den Betrag 
an, um den der Abguß kleiner ist als die Gußform. Um die Unge- 
nauigkeiten zu vermeiden, die bei Dilatometern mit Fühlhebeln durch 
den toten Gang dieser Hebel auftreten können, werden die Ver- 
schiebungen der Enden einer aus geschmolzenem Metall bestehenden 
Flüssigkeitssäule während des Erstarrens auf hydraulischem Wege 
vergrößert. Die Temperaturmessung geschieht durch Thermoelemente. 
Von den Ergebnissen seien folgende mitgeteilt. Blei (Handelsblei 
mit 127°, Sn) erstarrt unter Volumenabnahme und schwindet 
während des Erstarrens um 0,065 (0,06—0,07) °/, bei einer Gießtem- 
peratur von 500° und um 0,085 (0,07—0,10) °/, bei einer Gießtem- 
peratur von 600°. — Zink (Handelszink mit 2,67°/, Fe) erstarrt unter 
Volumenabnahme und schwindet beim Erstarren um 0,08 (0,01—0,18)°/, 
_ bei Gießtemperaturen von 650— 750°. — Zinn (Bankazinn mit 100°, 
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Sn und Zinn von Goroschmipr mit 99,8°/, Sn) erstarrt unter Volumen- 
abnahme und schwindet beim Erstarren um etwa 0,1 bis 0,15°, bei 
Gießtemperaturen.von 500--550°. — Kupfer (Elektrolytkupfer mit 
0,35%), Fe) erstarrt unter leichter Volumenvermehrung, die vielleicht 
auf Aufblähung des Metalls durch entweichende Gase zurückzuführen 
ist, und schwindet beim Erstarren um 0,05 %,. Die Untersuchung von 
Aluminium, Wismut und Antimon ergab keine neuen oder 
einwandsfreien Ergebnisse über die Volumenänderung beim Erstarren 
oder über die dabei stattfindende Schwindung; ferner wurden geprüft 
Legierungen von Zinn und Zink; Kupfer und Zink; Kupfer und Zinn; 
Kupfer, Nickel und Zinn; Blei, Antimon, Zinn und Kupfer; Blei, Zinn, 
Kupfer und Zink; Blei, Wismut und Zinn. 


242. M. Beurarı u. L. Fınazzı, Atti R. Istituto Veneto, 1909/1910, 
Bd..69, S. 1151—1168. 

Mit der früher (Nr. 236) beschriebenen Methode wird die thermische 
Ausdehnung von KNO,, CsNO,, RbNO,, NH,NO, und TINO, zwischen 
0 und 220° in Vaselinöl untersucht. Die Umwandlungstemperatur 
wurde nicht neu bestimmt, sondern nach Versuchen früherer Beob- 
achter angenommen. 

KNO, (Umwandlungstemperatur 127,8%. Es ist: 

a) unterhalb der Umwandlungstemperatur 

% = v, (1-+ 0,000 181 t + 0,000 000 256 t?) 

b) oberhalb der Umwandlungstemperatur 

v,—v, (1,001 42 + 0,000 281 t). 

Bei der Umwandlung nimmt das Volumen von 1,0273 auf 1,0373 
zu oder um 0,0100, wenn das Volumen bei 0° gleich eins ist; das 
spezifische Gewicht bei 10,6° ist gleich 2,1062. 

CsNO, (Umwandlungstemperatur 161°). Es ist: 

a) unterhalb der Umwandlungstemperatur 

%=v, (140,000 19966 t — 0,000 000 112 4 t? 0,000 000 001 564 13) 

b) oberhalb der Umwandlungstemperatur 

u —v, (0,999 30 + 0,000 3071 t). 

Bei der Umwandlungstemperatur nimmt das Volumen um 0,0130 
zu, wenn das Volumen bei 0° gleich eins ist; das spezifische Gewicht 
bei 15,15° gleich ist 3,6415. 

RbNO, (Umwandlungstemperatur 161,4°, die Umwandlung bei 
219° wurde nicht untersucht). Es ist: 

a) unterhalb der Umwandlungstemperatur 

%—= vo, (10,000 1923 t + 0,000 000 293 7 t?— 0,000 000 000 418 t?) 

b) oberhalb der Umwandlungstemperatur 

vv, (0,989 03 —+-0,000 4112 t). 
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Bei der Umwandlung nimmt das Volumen um 0,0185 zu, wenn 
das Volumen bei 0° gleich eins ist. 

Das spezifische Gewicht bei 17,4° ist gleich 3,0955. 

N H,NO, (Umwandlungstemperaturen 32,4, 86, 125°). Es ist: 

a) zwischen 86 und 125° 

v,—v, (1,03427 + 0,000 004 93 t-+ 0,000 001 333 t?) 

b) oberhalb 125° 

vu —=v, (1,091 94 — 0,000 6165 + 0,000 004.018 t?). 

Das Volumen nimmt bei 86° um 0,0143 ab; bei 125° nimmt es 
um 0,0220 ab, wenn das Volumen bei 0° gleich eins ist; das spezifische 
Gewicht bei 25,9° beträgt 1,7072. 

TıNO?® (Umwandlungstemperaturen 73, 142,5°%). Es ist: 

a) unterhalb von 73° 

v,—=v, (10,000 1726 t-+ 0,000 000 450 t?) 
b) zwischen 73 und 142,5 
vu, —v, (1,006 53 + 0,000 121 2 t—+0,000 000 5698 t?) 
oberhalb 142,5° 
vu, — v, (0,997 18 + 0,000 377 66 t). 

Das Volumen nimmt bei 73° um 0,0034, bei 142,5° um 0,0156 zu, 
wenn das Volumen bei 0° gleich eins ist; das spezifische Gewicht bei 
21,4° beträgt 5,5556. 


243. H. L. CALLENDAR u. H. Moss, Proc. Roy. Soc. London [A] 
1910, Bd. 84, S. 595—597. Trans. Roy. Soc. London [A] 1912, Bd. 211, 
Ss. 1—32. 

Es wird die Bestimmung der absoluten Ausdehnung von Queck- 
silber nach dem Verfahren von V. Reenaust (Nr. 15) wiederholt 
unter Benutzung folgender Abänderungen. Statt eines Paares erhitzter 
und kalter Röhren mit Quecksilber werden sechs nach Art eines viel- 
fachen Manometers hintereinandergeschaltete Rohre verwendet. Die 
zu messende Niveaudifferenz wird direkt auf eine Standard-Skala aus 
Invarmetall bezogen. Die Temperaturmessung geschieht durch Platin- 
widerstandsthermometer über die gesamte Höhe des Rohres. Die Er- 
hitzung erfolgt durch ein elektrisch geheiztes Ölbad; die kalte Queck- 
säule wird bei 0° und —10° gemessen. Das quer verlaufende Ver- 
bindungsrohr zwischen beiden Quecksilbersäulen wird durch eine be- 
sondere Einrichtung genau horizontal gestellt; ferner wird bewirkt, 
daß durch dieses Rohr nur eine geringe Wärmeübertragung statt- 
findet. Es wurden 94 verschiedene Beobachtungsreihen an 33 ver- 
schiedenen Tagen der Jahre 1908, 1909, 1910 für 16 verschiedene 
- Temperaturbereiche zwischen —10 und +-300° ausgeführt. 
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Der mittlere Ausdehnungskoeffizient a; zwischen 0 und t° ergibt 
sich in der Form: 


np i 805553. 12444 . nt 2539 - (1 7) j 10-0, 


Außerdem wird eine umfangreiche ae (S. 30—31 der Trans.) mit- 
geteilt; sie gestattet, die Ausdehnung zwischen 0° und einer beliebigen 
Temperatur bis auf ein Tausendstel Grad zu berechnen. Von ihrer 
Wiedergabe wird abgesehen. 

K. Scheer u. W. Heuse (Ber. Deutsch. Phys. Ges. 1912, Bd. 10, 
S. 139—144. Phil. Mag. (6), 1912, Bd. 23, S. 412—417) weisen darauf 
hin, daß die Werte von H. C. CarLuEnpar u. H. Moss von den Werten 
von P. Cuarpvis (Nr. 213) und M. Taızsen, K. Scheer und L. SerL 
(Nr. 164, 206) abweichen, die ihrerseits gut miteinander überein- 
stimmen. Sie machen ferner darauf aufmerksam, daß F. J. Harıow 
(Nr. 260), der die kubische Ausdehnung von Quarzglas gewichts- 
thermometrisch unter Benutzung des von H. C. CALLENDAR u. H. Moss 
erhaltenen Wertes für die Ausdehnung des Quecksilbers bestimmte, 
zu kleine Werte erhielt. Nach ihrer Ansicht dürfen die Zahlen von 
H. L. CALLENDAR u. H. Moss erst dann benutzt werden, wenn sie 
von anderer Seite bestätigt sind. Aus den Versuchen von F. J. HArLow 
(Nr. 260) darf man nach ihnen ferner nicht schließen, daß Quarzglas 
sich anisotrop verhält. N. EumorropouLos (Phil. Mag. (6), 1912, 
Bd. 23, S. 653—655) kommt zu dem Ergebnis, daß die Werte von 
H. ©. CALLENDAR u. H. Moss zu klein sind. Vgl. hierzu H. DowALpson 
(Nr. 259), H. L. CALLENDAR (Nr. 265). 


244. H. F. Cousy, Phys. Rev. 1910, Bd. 30, S. 506—509. 

In der Arbeit über die Ausdehnung von Nickel in der Nähe 
seiner kritischen Temperatur werden allgemein gültige Zahlen nicht 
mitgeteilt. Von den Ergebnissen seien folgende wiedergegeben. 1. Der 
absolute Betrag der thermischen Ausdehnung von Nickel hängt von 
der Geschichte der Probe ab. — 2. Durch kontinuierliches Erhitzen 
zeigen die relativen Werte der Ausdehnungskoeffizienten bei Eintritt 
in den untersuchten Bereich eine Zunahme, der eine Abnahme folgt. — 
3. Vor und nach dem kritischen Bereich, der bei etwa 370°C liegt, 


nehmen die Ausdehnungskoeffizienten um einen regelmäßigen Be- 
trag zu. 


245. H. G. Dorsey, Phys. Rev. 1910, Bd. 30, S. 271—272. 

Methode vgl. Nr. 221, 224, 233. Es werden mittlere lineare Aus- 
dehnungskoeffizienten « durch Messungen von 40 zu 40° zwischen 
+20 und —180° bestimmt. Durch Extrapolation ergibt sich « für 
kohlenstofffreies Eisen zu 930 . 10-8, für Eisen mit 1,4%, Kohlenstoff 
zu 840 .10-8. Für langsam erhitztes Quarzglas ist der wahre lineare 
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Ausdehnungskoeffizient bei 0° gleich + 393 . 109, bei — 160° gleich 


 —661.10-°; für abgeschrecktes Quarzglas ist er bei 0° gleich 


297 .10-°, und bei —161° gleich — 715 X 10. 


246. E. Grünzısen, Ann. d. Phys. (4), 1910, Bd. 33, S. 33—64. 

Auf S. 45—60 wird über Versuche zur Ermittlung der thermischen 
Ausdehnung von Mg, Zn, Cd, Sb, Ir, Au, Pb, Bi zwischen — 183 und 
—-100° berichtet. Hierbei werden die zu prüfenden Metallstäbe mit 
einem Platinstab verglichen, der mit je einem von ihnen von zwei an 
den Enden angebrachten Gehängen gehalten wird, so daß beide 
Stäbe dicht übereinander liegen. Durch die verschiedene Ausdehnung 
der Stäbe neigen sich die Gehänge verschieden stark, und diese 
Neigung wird durch Fernrohrablesung mittels eines an den Gehängen 
angebrachten Spiegels bestimmt. Die Versuchstemperaturen sind da- 
durch gegeben, daß man die Stäbe mit den Gehängen in Flüssigkeits- 
bäder von siedendem Sauerstoff (—183°), Wasser und von Benzin bei 
Zimmertemperatur eintauchen läßt. Nach Angabe des Verfassers ist 
die Genauigkeit des noch verbesserungsfähigen Verfahrens geringer 
als die der Interferenzmethoden und wohl auch der Methoden mit 
mikroskopischer Ablesung. Der mittlere Ausdehnungskoeffizient « 
wurde für Platin zwischen —183 und 17° zu 8,04 . 10, zwischen 
17 und 100° zu 9,00. 10% angenommen. Es ergab sich: 


Temperaturbereich & - 108 
— 183° bis 16,40 13,20 

16,1 „ 1006 14, 
Gold 159 . 1005 14.29 
177 , 1003 14.30 
— 183° bis 18,80 5,71 
Iridium 182 „ 1003 6,60 
179 . 1003 6,57 
— 1830 bis 14,00 27,08 
173 „ 1003 29.40 
Blei 169 , 99,9 2949 
185 , 100,4 29,33 
1830 bis 159 | 2257 
‚0, 100, 26.82 
172 . 1005 | 26.98 
Zinn 178 . 100,3 26,93 
197 . 1004 2742 
187 , 1004 27.00 
8 — 1830 bis 12,60 10,06 
Zipk 193 „ 1002 | 171 
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Temperaturbereich a » 10% 
ee N Ben nn 

— 1830 bis 14,8° 21,40 

Magnesium 17,3 100,3 ; 
En) 189 . 1002 26,09 
— 183% bis 13,00 10,28 

Antimon 15,2 100,9 Ä 
153 . 1009 10,84 
— 1830 bis 14,80 12,98 
re 18,6 „ 101,0 13.45 


Die Genauigkeit der Zahlen schätzt,der Verfasser auf etwa 1°. Der Aus- 
dehnungskoeffizient von Zink wurde geringer gefunden als je zuvor, dessen Ver- 
änderlichkeit mit der Temperatur größer als bei irgendeinem anderen Metall; ebenso 
wurde auch bei diesem Metall abermals starke thermische Nachwirkung beobachtet. 


247. G. W. C. Kavz, Phil. Mag. (6), 1910, Bd. 20, S. 718—728. 
The National Phys. Laboratory. Collected Researches, 1911, Bd. 7, 
S. 217—228. 

Es wird zunächst eine kritische Zusammenstellung der von 
anderen Autoren bestimmten Koeffizienten der thermischen Aus- 
dehnung des Quarzglases gegeben. Weiterhin werden Werte der 
thermischen Hysteresis von Quarzglas mitgeteilt, die L. F. RıicHArDsoN 
im National Physical Laboratory ermittelt hat. Ist l die ursprüngliche 
Länge eines Stückes, das auf t° erwärmt und bei dieser Temperatur 
etwa zwei oder drei Tage gehalten worden ist, und hat es etwa nach einer 
halben Stunde nach Abkühlung auf die ursprüngliche Temperatur die 
Länge 1+4dl, so ist H-{ 2 die thermische Hysteresis. Es er- 
gibt sich für Quarzglas zwischen 0O—400°%, H—=—1-10-? bis — 5-10; 
zwischen 0— 800°, H=—17.10-°. H. L. CALLENDAR (Chem. News 


1901, Bd. 83, S. 151) hatte für O bis über 1000° positive Werte von 
H erhalten. 


248. 8. Lussana, Il nuovo Cim. (5), 1910, Bd. 19, S. 182—207. 


Es wird die Abhängigkeit thermischer Ausdehnungskoeffizienten | 
« vom Druck bei Metallen und Legierungen geprüft. Von den Er- 


gebnissen seien folgende mitgeteilt. 


Wismut (von Mkker). 


Druck in «& 108 zwischen 
Atmosphären | 8 u. 900 8 u. 180° | 10,9 u. 60° | 10,9 u. 106° 
1 3987 4722 3870 4062 
1000 3183 3882 3279 3288 
2000 3001 3438 _ _ 


284 . 


| 
| 


Die Koeffizienten der thermischen Ausdehnung der Mineralien u. Gesteine usw. 367 


Antimon (von Merck). 


Druck in «10% zwischen 
Atmosphäre t 
PER gu50 | 9u me 
1 3438 3530 
1000 3266 3292 
1500 3172 3166 


249. H. M. Ranparı, Phys. Rev. 1910, Bd. 30, S. 216-235. 

Es werden die Versuche von H. D. Mıcain (Nr. 229) wiederholt, 
da sie fehlerhafte Ergebnisse geliefert haben. Benutzt wird dieselbe 
Probe von blasenfreiem Quarzglas von C. Zeıss in Jena; zur An- 
wendung gelangt gleichfalls das Interferenzverfahren. Die Erhitzung 
des Interferenzapparates mit dem von zwei Quarzglasplatten bedeckten 
Quarzglasring geschieht in einem besonderen, evakuierbaren, elektrisch 
geheizten Ofen mit. selbsttätiger Regelung der Temperatur, die mit 
Thermoelementen gemessen wird. Die Versuche fanden statt zwischen 
16° als Anfangs- und Endtemperatur und den Temperaturen t°; die 
Ergebnisse beweisen die Anwendbarkeit der Interferenzmethode bis 
zu 1100°. Nach der Erhitzung auf diese Temperatur zeigt das Quarz- 
glas dauernde Veränderungen. Es ergibt sich der mittlere lineare 
Ausdehnungskoeffizient « zwischen 16 und t° aus folgender Zusammen- 
stellung der Einzelergebnisse: 


a . 103 


| 
t | a - 108 | t 


a. 10° | t 


78,930 | 42,78 362,00 | 55,61 533,0° | 57,11 802,6° | 54,91 
81,66 | 42,10 3658 | 56,18 5330 | 57.09 808,0 54,20 


81,66 | 42,42 5385 | 56,31 939.0 53,74 
4253 | 56,53 5385 | 56,64 | 11000 58,5 
209,9 51,62 4253 | 56,66 5395 | 56,9 
229,4 53,17 4231 | 56,94 5400 | 56,43 
! 4340 | 56,77 


300,0 54,45 4350 | 56,79 618,3 | 56,70 
300,0 54.64 4765 | 56,51 6183 | 56,22 


303,7 54,25 476,5 | 56,96 7020 | 56,19 
303,7 54.25 4870 | 56,87 7020 | 56,19 
; 2084 | 56.11 

7089 | 56,38 | 


Hieraus ergaben sich folgende Werte von «@ zwischen 16 und t°: 


t a» 108 t a + 10% | b a» 108 t a . 108 t a » 108 
200° 51,8 400° 56,4 600° 56,6 | 800° 54,6 | 1000° | 54,3 
300 54,6 | 500 56,8 | 700 56,0 900 53,8 1100 | 58,5 
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250. W.Voisr, Lehrbuch der Kristallphysik, Leipzig u. Berlin 1910. 


Das Werk behandelt auf S. 276—299 die thermische Ausdehnung 
der .Kristalle. 


251. Van DE Vyver [Ann. de Bruxelles 1910, Bd. 34, 8. 183—187]. 
Ref. Beibl. z. d. Ann. d. Phys. 1911, Bd. 35, S. 3. 


Das Fernrohr eines Theodoliten kann durch Vorschlagen einer 
Linse in ein Mikroskop verwandelt werden. Der in einem Luftbad 
auf verschiedene Temperaturen erhitzte, etwa 30 cm lange Körper 
trug eine Nadel, deren Spitze zuerst mit dem Mikroskop anvisiert 
wurde, worauf man durch Beobachtung einer 48 m entfernten Meß- 
latte bei unveränderter Fernrohrstellung die Projektion der Nadel- 
verschiebung auf die Latte erhielt. Vergleichende Messung der 
Ausdehnung von Kupfer und Eisen ergab Übereinstimmung auf drei 
Dezimalen mit den auf andere Weise erhaltenen Werten. 


252. A. Brackıe, Chem. News 1911, Bd. 104, S. 77—79, 86—88. 


Neben anderen Eigenschaften von undurchsichtigem und durch- 
sichtigem Quarzglas wird auch die Differenz der Ausdehnung beider 
Arten von Quarzglas untersucht. Zwei parallele Stäbe oder Röhren 
aus Quarzglas sind an einem finde zusammengeschmolzen und tragen 
am anderen Ende zwei parallele Flächen, zwischen denen eine Nadel 
sich rollend bewegt. Auf dieser sitzt ein Spiegel, ein auf ihn fallender 
Lichtstrahl dient als Lichtzeiger. Der Apparat wird in einer elektrisch 
erhitzten Röhre erwärmt; die Temperaturmessung geschieht mit einem 
Thermoelement. Folgende Ergebnisse seien mitgeteilt: 

1. Der Unterschied der Ausdehnungskoeffizienten von durch- 
sichtigem und undurchsichtigem Quarzglas ist sehr gering. — 2. Un- 
durchsichtiges Quarzglas hat bis zu ungefähr 500° C in allen Fällen 
eine etwas größere Ausdehnung als durchsichtiges Quarzglas; ober- 
halb dieser Temperatur dehnt sich durchsichtiges Quarzglas stärker 
aus. — 3. Das durchsichtige Quarzglas folgt mit einer Ausnahme 
bei 300° der Temperatur nicht so schnell wie das undurchsichtige. 
Die Kurve für die Abhängigkeit der Differenzen der Ausdehnungs- 
koeffizienten beider Arten von Quarzglas von der Temperatur verläuft 
zwischen —200 und —+-800° bei steigender Temperatur konkav, bei 
sinkender Temperatur konvex zur Temperaturachse. 


253. Ca. E. GuILLAUME, Compt. rend. 1911, Bd. 153, S. 156—160. 


Es wird über Veränderungen berichtet, die Nickelstahle durch 
längeres Erhitzen auf verschiedene Temperaturen und im Laufe längerer 
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Zeiträume erleiden. Von der Mitteilung der Beobachtungen wird 
abgesehen. 


254. Ca. E. GuIsLaume, Compt. rend. 1911, Bd. 152, S. 189—191, 
8. 1450—1453. 

Die Arbeiten beschäftigen sich mit der thermischen Ausdehnung 
von Nickelstahl. Von der Mitteilung der Versuchsergebnisse wird 
abgesehen. 


255. L. HackspiuL, Compt. rend. 1911, Bd. 152, S. 259—262. 

Der Verfasser ließ Cäsium, Rubidium, Kalium und Natrium 
in ein thermometerähnliches Dilatometer im Vakuum überdestillieren 
und bestimmte den Ausdehnungskoeffizienten dieser Metalle im flüssigen 
Zustande (bis zu 180°) aus der Verschiebung des Fadens. Der Aus- 
dehnungskoeffizient im starren Zustande ergab sich ebenso wie die 
Volumenänderung beim Schmelzen aus der scheinbaren Ausdehnung 
von Pentan, von dem die Metalle umhüllt waren, 


Cäsium | Rubidium Kalium Natrium 
Dichte bei 0° 1,9029 1,5248 0,859 0,9725 
(0,9385 bei 96,50) 
| 
Ausdehnungs- 0,000291 0,00027 0,00025 0,000216 
koeffizient zwischen zwischen 
im festen 0 u. 58° O0 u. 80° 
Zustande 
Ausdehnnngs- | 0,000341 0,000339 0,000280 0,000275 
koeffizient zwischen zwischen zwischen zwischen 
im flüssigen 28 u. 50° 40 u. 140° 70 u. 100° 100 u. 180° 
Zustande 0,000348 —_ 0,000285 — 
zwischen zwischen 
50 u. 123° 100 u. 150° 
Volumen- 2,32% 2,28%, 2,42%, 1,50% 
zunahme beim 
Schmelzen 


256. R. Kous, Zeitschr. f. Krist. u. Min. 1911, Bd. 49, S. 14—61. 
Es wird die Abhängigkeit der Größe der Flächenwinkel von der 
Temperatur bei Anhydrit, Cölestin, Baryt, Anglesit geprüft, indem 
diese Mineralien im Temperaturbereich — 60 bis + 500° goniometrisch 
untersucht werden. Da die natürlichen Kristallflächen zur Messung 
ungeeignet sind, werden Flächen mit einem Schleifapparat nach 
E. A. Wüurıne angeschliffen; diese Flächen sind durchaus eben und 
Fortschritte der Mineralogie. Band 7. 24 
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bis auf eine Minute genau orientiert. Zur Messung der Flächen- 
winkel diente ein Reflexionsgoniometer II von R. Fuzss, die Erhitzung 
der Kristalle geschah mit einem elektrischen Erhitzungsapparat nach 
F. Rınwe, die Abkühlung mit einem Kälteapparat nach F. Rinne; 
zur Abkühlung wurde festes Kohlendioxyd benutzt. Die vier Mine- 
ralien sind so aufgestellt, daß die Ebene der optischen Achsen dem 
Längspinakoid parallel läuft und die erste Mittellinie mit der kristallo- 
graphischen Achse a zusammenfällt. Benutzt wurden: 

a) Anhydrit aus der Kieseritregion von Staßfurt; die Kristalle 
waren durchsichtig, schwach violett gefärbt und nach {101} gestreckt. 

b) Cölestin von Pschow bei Ratibor, kleine, nur 2mm dicke 
Kristalle. 

c) Baryt von Dufton, Cumberland; nach der Basis tafelig aus- 
gebildete, große Kristalle. 

d) Anglesit von Monte Poni, ein nach der c-Achse gestreckt 
ausgebildeter Kristall. 

Die niederen Temperaturen wurden mit einem Pentanthermometer, 
die höheren mit einem Thermoelement aus Silber und Konstantan ge- 
messen; letzteres wurde vor jedem Gebrauch auf seine Richtigkeit 
geprüft. Der Temperaturunterschied zwischen dem Kristall und seiner 
unmittelbaren Umgebung betrug höchstens 2—3°. Alle Daten sind 
Mittelwerte aus drei Messungen. Es bedeutet T Temperatur, W Winkel. 


I. Änderungen der Flächenwinkel mit der Temperatur. 
a) Anhydrit (120): (120). 


E — 590 | +200 | +105° | +205° | -+300° | -+398° | 1.5080 
W 121035,1' ara za aaa ia ars 1210 52,7 
(102) : (103). 

T 6 | 20° | 100° | +206° | +298° | 403° | 1.5080 
w me 1210 27,6‘ | 1210 29,1° | 1210 31,7° |121°36,5° |121040,7, | 1210 44,” 
(012) : (012). 

7,7 | +20° | +1100 | +208° | -+328° | +400° | 45000 
W 126053,% 1290 51,9% asro0g 1260 49,8° ana 1260 46,7° | 1260 45,2 
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b) Cölestin (032) : (032). 


! | 


— 620 | +200 | 100° | 200° | -+-300° | -+400° | 45500 


| 
W 125030’ | 125° 0,0' nasser 1m 59,3° | 1240 57,7° 1au50,2 1249 54,2‘ 


j 


(605) : (605). 


la 


— 630 + 200 | 1030 | + 2030 | + 3040 | -+ 4030 | + 530° 
VE BER ac a Eee And, IE 


| 
W 126019, | 126° 17,0° 


126° 16,6‘ | 126° 15,4° 


126° 13,0' 1260 10,8° | 1260 7,6° 


c) Schwerspat (530) : (530). 


.J f 


—600 | + 200 | 41000 | +2000 | + 3009 | + 4000 | +5500 
w 12790530 |197054,1. El 56,5° 12” 59,0' 1° 55,2 1er 568 127° 59,1° 
| ! 
(250) : (250). 
T  —60 | 4200 | + 100° | +228° | +310° | +418° | -+5700 


| 
| 
u ee A | 
W. 127°46,7‘ | 1270 44,7' | 127° 43,0' | 1270 40,0' | 1279 38,3° | 127° 36,6’ | 1270 34,4° 


(015) : (015). 


4 


— 50° | +20 | +100° | + 2280 | +3100 | +413° | +5700 


w 150035,4 11509 35,0° | 150° 35,6° 


150° 37,4° | 1500 39,2 | 1500 41,4 | 150° 45,0° 


d) Anglesit (503) : (503). 


+307° | 43850 | 5500 


(nei 


— 620 | 20° | +107° | +2200 


1390 34,1° 


; | 
W 1390 50,8° 11% 48,2° | 1390 46,8° 130 44,4° 139° 42,0' 1290 39,9° 


(270) : (270). 


6 an 6° | +20° | +104° | -+208° | -+3000 | +-401° | 45140 
| 
W 14000,” 10 1,7 | 10 2,8° | 1400 4,4. | 140 6,1° | 14008,8° | 140° 12,3° 
24* 
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Aus diesen Messungsergebnissen wurden folgende Tabellen berechnet: 


II. Änderungen der Achsenverhältnisse mit der Temperatur. 


Anhydrit Cölestin 
a a 
Temp. (1. Präparat) | (2. Präparat) c Temp. a c 
— 64° 0,8908 0,8913 0,9996 | — 62° 0,7785| 1,2821 
+ :20 26 23 1,0004] -+ 20 84 09 
100 29 28 05 100 84 07 
207 41 39 09 200 
300 60 59 13 300 87| 1,2796 
400 78 76 20 400 89 
500 95 96 25 550 94 80 
Gesamt- | -+0,0087 | -1.0,0083 |+0008 Gesamt- |+ 0,0009 | — 0,0041 
änderung änderung 
Schwerspat Anglesit 
Temperatur | a c | Temperatur | a c 
— 60° 0,8161 1,3121 — 62° 0,7852 1,2891 
+ 20 55 25 + 20 56 82 
100 50 20 104 60 80 
228 41 06 208 66 77 
310 36 1,3092 300 72 72 
413 31 75 401 & 72 
570 24 47 514 94 70 
Gesamt- | —0,0037 | —-0,0074 |  Gesamt- | +00022 | —o.ooaı 
änderung änderung 


III. Änderung der Winkel (110): (110) mit der Temperatur. 


Temp. Aahyari)| Temp. | Cölestin | Temp. a | Temp. Angie 
— 64% | 83023,1°| — 62° | 75048,0°| — 60° | 789 26,2] — 62° | 76° 16,8‘ 
+ 20 30,1] + 20 47,6 | + 20 23,6 | + 20 18,4 
100 31,4 100 47,6 100 21,6 104 20, 
207 36,0 200 48,0 228 18,0 208 22,4 
300 43,2 300 49,0 310 16,2 300 25,0 
400 50,2 400 50,0 413 13,8 401 29,2 
500 56,8 550 52,0 570 11,0 514 34,6 


re ee 
Differenz + 0033,4° >) Differenz | 100 40° Differenz - 0° 152° | Differenz | +00 178° 


‘) Berechnet aus den mit dem ersten Präparat erhaltenen Werten. 
?) Angabe des Originals. 
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IV. Änderung der Winkel (101): (101) mit der Temperatur. 


Temp. | Anhydrit | Temp. | Cölestin | Temp. Schwer- | Temp. ie 
spat | 
se REN GE: RIESEN BETEN EErEBFELEEN HER ID SAUREN 
| 

— 64° | 96035, | — 62° | 1170280°| — 60° l1ıse 1a4| _ e2° 1170 18% 
+ 20 312 |-+ 20 258 | + 20 1741 + 9 14.8 
100 300 | 100 252 | 100 182| 104 12,8 
207 2770| 20 2383| 228 184 | 208 100 
300 212 | 300 212| 310 170 | 300 6.4 
400 16.6 | 400 188| 413 150| 401 2,6 
500 120 | 550 1416| 5% 78| 514 |116572 
Differenz I 23,2'|Difterenz I- 0 13,4: | Differenz 00 6,6° | Differenz — 00 21,0° 


V. Änderung der Winkel (011): (011) mit der Temperatur. 


Temp. | Anhydrit | Temp. | Cölestin | Temp. us Temp. | Anglesit 
— 64° 89% 58,6°I| — 62° | 104° 5,6°J| — 60° | 1050 22,6°| — 62° | 1049 23,8 
+ 20 920 12] + 20 2,6 ı + 20 23,6 1 + 20 21,4 
100 1,6 100 2,0 100 22,2 104 21,0 

207 3,0 200 1,0 228 18,6 208 20,8 
300 4,2 300 | 103° 59,0 310 15,2 300 18,8 

400 6,8 400 57,4 413 110 | 401 18,8 
500 8,8 550 55,0 570 0,4 514 18,4 
Differenz | +00 10,2 [Differenz |—0° 19,6°| Ditterenz |— 0° 22, | Differenz —00 5,4 


Bei — 20° ist die Zone der Achse a beim Anhydrit den Anforderungen, des 
tetragonalen Systems angepaßt; also b=e, d. h. (011) : (0i1)—=90°. Entsprechend 
weichen auch die Winkel (110) : (110) = 83° 26,0° und (101) : (101) = 83° 27' nur wenig 
voneinander ab. 


257. C.L. Linpemann, Phys. Zeitschr. 1911, Bd. 12, S. 1197—1199. 

Es wird die thermische Ausdehnung von Metallen bei tiefen 
Temperaturen geprüft. Eine 100 mm lange Stange der zu messenden 
Substanz wird in einen länglichen, allseitig geschlossenen Rahmen aus 
geschmolzenen Quarz so eingepaßt, daß ihr unteres Ende auf einer 
konischen, unten am Rahmen angeschmolzenen Spitze N ruht, während 
sein oberes Ende von einer beweglichen Quarzstange geführt wird, 
die beliebig belastet werden kann. An dieser Stange ist ein Objekt- 
'mikrometer angebracht, dessen Verschiebung bei Temperaturwechsel 
mikroskopisch abgelesen wird. Diese Vorrichtung kann nur zur 
Messung der Differenz der Ausdehnung von Quarzglas und den zu 
prüfenden Substanzen dienen. Die Ansdehnung von Quarzglas ist 
jedoch bei höheren Temperaturen so gering, daß sie innerhalb der 
Grenze der Versuchsfehler liegt; zwischen — 40 und — 120° hebt sich 
nach G. W. C. Kaye (Phil. Mag. (6), 1910, Bd. 20, S. 718—728) die 
negative Ausdehnung gegen die positive fort, und bei der Temperatur 
des flüssigen Wasserstoffs ist sie noch unbekannt, aber wahrscheinlich 
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sehr klein (vgl. Nr. 270); sie wurde durchweg gleich Null angenommen. 
Gemessen wurde in den Intervallen Zimmertemperatur, flüssiger Sauer- 
stoff, flüssige Luft und flüssiger Wasserstoff, und es wurden in den 
meisten Fällen 15—20 Beobachtungen gemacht; die Ergebnisse dürften 
im allgemeinen bis auf einige Prozente genau sein. Es bedeuten T, 
und T, die Temperaturen, zwischen denen gemessen wurde; ferner ist 
T=4(T, +T,), /T=(T,—T,), £l die Verlängerung des Stabes, 
« der lineare Ausdehnungskoeffizient zwischen T, und T,. 


Substanz Dr RE B IT 4A] a -10?*) 

Kupfer, 85,8 292,4 189,1 206,6 0,00256 124 
technisch rein 80,3 90,0 9,7 0,0000725 75 
20,4 80,5 50,5 60,1 0,000293 49 
Zink, 82,3 291,2 186,8 208,9 0,00195 93 
technisch rein 81,5 90,9 86 2 8,5 0,0000550 65 
20,4 82,0 51,2 61,6 0,000202 34 
Silber, 81,5 237 186,6 210,2 0,00328 156 
chemisch rein 82,2 900 ; 86,1 7,8 0,000103 132 
20,4 80,0 50,2 59,6 0,000583 98 

= ee | 
Blei, 83,0 292,6 187,8 | 209,6 0,00557 266 
chemisch rein 82,6 90,0 86,3 7,4 0,000150 203 
20,4 81,2 50,8 | 60,8 0,00120 198 


*) Im Original steht hier @- 10°; in einer Anmerkung zu einer späteren Arbeit 
(Nr. 268) macht der Verfasser darauf aufmerksam, daß der Exponent 7 statt 6 
heißen muß. 


258. F. Rınne u. R. Kos, Centralbl. f. Min. 1911, S. 65—74. 
Es wird die Größe bestimmter Flächenwinkel von @«- Quarz 
und #-Quarz bei verschiedenen Temperaturen goniometrisch mit 
der Versuchsanordnung ermittelt, die die Verfasser zur optischen 
Untersuchung der beiden Phasen von Quarz benutzt haben (F. Rınne 
u. R. Kors, N. Jahrb. f. Min. 1910, Bd. 2, S. 138—158). Das Gonio- 
meter ist ein Reflexionsgoniometer II von R. Fuzss; die Kristalle sind 
kleine klare Quarzkristalle von Skole (Galizien). Vor jeder Messung 
wurde eine halbe Stunde bei konstanter Temperatur gewartet, um 
einen guten Wärmeausgleich herbeizuführen. Als Fundamentalwinkel 
wurde der Winkel (1011): (T101) benutzt; zur Kontrolle wurden noch 
die Neigungen (1010): (10T1) und (1011): (0111) bestimmt. Es ist 
bei —20° (Normalenwinkel): (1011): (T101) = 85° 45,7‘; daraus 
folgt: a:c—=1: 1,1001. Der ebene Rhomboeder-Polkantenwinkel ist 
0 — 93° 56,8. Die Kontrollmessungen ergaben: 
(1071) : (1011) = 38° 13,0‘ (berechnet 38° 12,6‘) 
(1011) : (0111) = 46° 16,1‘ (berechnet 46° 16,1%). 
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Temperatur 20° 
Normalenwinkel 85045,7' 
a:rc;c= 1,1001 
e— 95° 56,8° 
Temperatur 5850 
Normalenwinkel 85° 28,3' 
a 1,0923 
a 949 11,8 
Temperatur 20° 
Beobachtet 38° 13,0‘ 
Berechnet 38° 12,6‘ 
Temperatur 585° 
Beobachtet 380 245° 
Berechnet 38° 24,5' 
Temperatur 20° 
Beobachtet 46° 16,1‘ | 
Berechnet 46°16,0' | 
Temperatur 585° 
Beobachtet 46° 8,3‘ 
Berechnet 46° 8,0 


Für «-Quarz ergeben sich bei der Erhitzung von 20 bis 573° 


I. Winkel (1011) : (1101). 


a - Quarz. 
210° 405° 5350 5709 
85% 43,5’ 85° 38,9° 850 34,8' 85° 32,0' 
1 ‚0991 1.0971 d ‚0952 1,0940 
930 58,7. 949 2,7° 940 6 e 949 8,6‘ 
ß - Quarz. 
615° 6309 6709 705° 780° 
85° 27,9° | 850 27,8° | 85%27,6' | 85027,5' | 850 27,2° 
1 ‚0921 | 1,0921 | 1,0920 1,0920 1,0918 
940 dan 940 12,2° | 94° 124° | 94°12,5° | 94012,7° 
II. Winkel (1010) : (1011) 
« - Quarz. 
210° 405° 5350 570° 
38° 14,8°‘ | 38° 17,5‘ 38°20,6° | 38022,4° 
38° 14,1' 38° 17,3' 389 20,1 | 380 22,0' 
8 - Quarz. 
615° 630° 670° 705° 780° 
38024,8° | 38025,0° | 38%25,2° | 38025,7° | 38025,7° 
380 24,8' | 38024,9' | 38°25,0' | 38° 25. 1‘ | 38%25,3' 
III. Winkel (1011) : (0111). 
a - Quarz. 
210° 405° 535° 570° 
46°14,8'° | 46°13,3° | 46°10,8 | 469100 
46° 15,0° | 46013,0° |7:46%11,0° .| 4699, 
8 - Quarz. 
615° 630° 670° 705° 780° 
46°82' | 4607,8‘ 4607,6' | 46°7,5‘ 46° 7,0' 
460 7,8° | 469 7,8° 460 7,7° 46° 7,6‘ 469 7,5° 
aus den Be- 


obachtungen und einer geringen Extrapolation über 570° hinaus folgende Änderungen: 


Wink 909 5730 Winkel-, 
bzw. PER EURDER bzw.-Achsenänderung 
(1011) : (1101) 85° 45,7° 85° 31,7 — 14,0’ 
OR ‚1001 1,0938 — 0,0063 
EZ 95° 56,8' 94 8,9 + 12,1‘ 
(1010) : (1011) 38°12, ‚6 38° 22,2° + 9,6’ 
(1051) : (0111) 46° 16 0 490 9,6‘ — 6,4 


Das Maß. der Winkeländerung wird bei steigender Temperatur und insbesondere 


nahe vor der Umwandlung stärker; 


die Anderungen der Neigung (1011) : (1101) 


ergibt sich für das Temperaturintervall 


73—173° 
BEET 


20—73° 


zu: —0,5' 


413—573° 
—5,5' 


3734730 
— 2,9 


273—373° 
22 


173— 2730 
—1,8' 
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u bei der Umwandlungstemperatur. 


Winkel, a- Quarz 8- Quarz 204 
bzw. Achsenverhältnis bei 573°?) bei 57392) Betrag der Anderung 
A re 
1051) : (1101 850 31,7 850 28,4' — 3,3° 
a: Me : un 1,0938 1,0924 — 0,0014 
a= 949 8% 949 11,7° 2,8' 
(1010) : (1011) 380 22,2° | ..38024,4' + 2,2° 
(1011) : (0111) 46° 9,6' rn Eu —15 


Änderungen für ß-Quarz zwischen 573 und 780°.?) 


m 


Winkel ” 0 Winkel-, 
bzw. Achsenverhältnis Ber n bzw. Achsenänderung 
(1011) : (1101) 85° 28,8' 850 27,2° —12' 
De 1,0924 1,0918 — 0,0006 
a) gASL1 94° 12,7' —+1,0' 
(1010) : (1011) 38° 24,4 38 25,3° +0, 
Mon : (0111) 46° 8,1‘ 46° 7,5" —0,6‘ 


Die Änderung der Neigung des Winkels (1011): (1101) ergibt sich für ß-Quarz 
für das 
Temperaturintervall 573—673° 673—773° 
zu: — 0,8 —0,3' 
!) Des Vergleichs wegen wurde der Winkel « auch bei #-Quarz berechnet. 


2) Für die kleinen Intervalle, für die keine Beobachtungen vorlagen, wurde 
extrapoliert. 


259. H. Donauoson, Proc. Phys. Soc. London 1911/12, Bd. 2a, 
S. 186—194. The Nat. Phys. Laboratory. Collected Researches 1913, 
Bd. 9, S. 181—190. 

Der Verfasser hat die thermische Ausdehnung von Quarzglas 
dadurch geprüft, das er die Länge des aus Quarzglas bestehenden 
Metermaßstabes des „National Physical Laboratory“ bei Temperaturen 
zwischen 0 und 30° mit drei Standardmetermaßstäben aus Metall 
verglich. Es ergab sich für die Ausdehnung des Quarzglases beim 
Vergleich mit dem Maßstab: 

I. (Invar-Metall) L=1\[1-+ (0,388 + 0,0013 t?) - 10-6] 
II. (Nickel) k=1[1-+ (0,35 t + 0,0016 t?) - 10%] 
III. (Nickelstahl) 1 —=1 [1 (0,41 t + 0,0005 t?) - 10]. 


Hieraus berechnet sich der mittlere lineare Ausdehnungskoeffizient « zwischen 
tı und t3°: 


ı t? | \ 
nach I | nach II | nach III 
| 
0° 10° 0,39 . 106 0,37. 106 0,41 .10* 
10 20 RA 0,38 .10% 0,42 . 10 
20 30 0,42 . 10% 0,40 . 10€ 0,42 10% 
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Als Gesamtergebnis wird für die Ausdehnung von Quarzglas die Gleichung 
mitgeteilt: 
,=1,[11+ (0,38t+ 0,0011 1?) - 107#]. 
: Weiterhin wird in der Arbeit auch die Frage erörtert, aus welchen Gründen 
die von F. J. Hartow (Nr. 260) für Quarzglas und die von H. L. CArLEnDar u. 


H. Moss (Nr. 243) für Quecksilber gefundenen Werte der thermischen Ausdehnung 
von denen anderer Autoren abweichen. 


260. F. J. Hartow, Proc. Phys. Soc. London 1911/12, Bd. 24, 
Ss: 30—39. 

Es wird die kubische Ausdehnung von Quarzglas an drei ver- 
schiedenen Gefäßen aus durchsichtigem Quarzglas nach der Methode 
des Gewichtsthermometers in den Temperaturbereichen O bis 100° und 
0 bis 184° (Siedetemperatur von Anilin) untersucht. Bei der Be- 
rechnung wird als thermischer Ausdehnungskoeffizient von Queck- 
silber der von H. L. CArLenpar u. H. Moss (Nr. 243) erhaltene Wert 
zugrunde gelegt. Vor und nach den Erhitzungen wurden Eispunkts- 
bestimmungen vorgenommen; es ergab sich keinerlei Änderung der 
Lage dieses’ Punktes infolge der Erhitzung. Als Mittelwert für den 
kubischen Ausdehnungskoeffizienten des Quarzglases folgt aus den 
Versuchen an allen drei Gefäßen zwischen O0 und 100° der Wert 
99,8% 108, zwischen O0 und 184° der Wert 144,7 .10=8. Berechnet 
man den kubischen Ausdehnungskoeffizienten des Quarzglases aus dem 
von anderen Beobachtern erhaltenen Werten des linearen Ausdehnungs- 
koeffizienten, so ergaben sich die viel höheren Werte 147.108 
(zwischen 0 und 100°) und 154.108 (zwischen O0 und 184°). Viel- 
leicht nimmt der Ausdehnungskoeffizient, der bei —80° C sein Vor- 
zeichen ändert, schon zwischen O0 und 100° merklich ab. 

K. SchEEL (Nr. 243) weist darauf hin, daß die von F. J. Harnow 
erhaltenen Werte mit denen von P. Caarpuss (Nr. 199) und von 
K. Scheer (Nr. 230, 231) zur Übereinstimmung gelangen, wenn man 
für den Ausdehnungskoeffizienten von Quecksilber nicht den Wert 
von H. L. CALLenvar u. H. Moss, sondern von P. Cnuarpuis (Nr. 213) 
und M. Tuızsen, K. Scheer u. L. Seru (Nr. 164, 206) zugrunde legt. 
N. EumorrorouLus (Phil. Mag. (6), 1912, Bd. 23, S. 653—655) be- 
merkt, daß es nach den Ergebnissen von F. J. Harrow anscheinend 
nicht zulässig ist, den kubischen aus dem linearen Ausdehnungs- 
koeffizienten zu berechnen (vgl. auch Nr. 265). 


-261. W. Bem, Wiss. Abh. Kais. Normal-Eichungskommission 1912, 
Heft 8, S. 1-55. Verh. Deutsch. Phys. Ges. 1912, Bd. 14, Jahrg. 10, 
S. 1097—1114. 

Es wird die thermische Ausdehnung eines Quarzringes, der 
- einen Bestandteil eines Azpr-Fızeau’schen Dilatometers bildet, mit. 
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diesem Apparat bestimmt; weiterhin erstreckt sich die Untersuchung 


auf die Prüfung der thermischen Ausdehnung verschiedener Arten von 
Stahl, Nickelstahl, Messing und Bronze. Die Erhitzung des ‚Apparates 
auf die Versuchstemperaturen geschah durch Dämpfe von Äther (34°), 
Methylal (42°), Azeton (56°), Methylalkohol (64°), Äthyalkohol (78°), 
Benzol (80°), Wasser (100°); die Temperatur wurde durch Stabthermo- 
meter gemessen. Zur Beleuchtung des Interferenzapparates dienen 
stets drei Spektrallinien. 

Von den Versuchsergebnissen seien nur die für den 10 mm hohen, 
längs der Hauptachse gemessenen Quarzring (von C. Zeıss in Jena) 
mitgeteilt. Es ergab sich für die Ausdehnung von Quarz längs der 
Hauptachse die bis zu 100° gültige Nährungsformel 

k=1 (1-4 715,25 - 10 + 0,808 - 103 12). 

Ein Vergleich dieser Formel mit den von R. Benoıt (Nr. 127) und 
K. Sc#EErt (Nr. 230, 231) erhaltenen lehrt, daß die nach der Formel 
von W. Be berechneten Werte im Durchschnitt nur um 0,1°/, von 
den Zahlen abweichen, die sich nach R. Bexoıt und K. ScHEEL er- 
geben. Diese Übereinstimmung ist um so bemerkenswerter, als die 
von diesen drei Autoren untersuchten Quarzringe von verschiedener 
Herkunft waren. 


262. H. Brock, Zeitschr. f. phys. Chem. 1912, Bd. 78, S. 385—425. 
Es wird die Volumenänderung beim Schmelzen von Kristallen und 
die Wärmeausdehnung der Kristalle und ihrer Schmelzen bei 31 Sub- 
stanzen untersucht. Von der Mitteilung der Ergebnisse wird abge- 


sehen, da es sich, abgesehen von Phosphorsäure, nur um organische 
Stoffe handelt. 


263. W. Brock, Wiss. Abh. Kais. Normal - Eichungskommission 
1912, Heft 8, S. 57—69. 

Es wird die thermische Ausdehnung von gehärtetem und unge- 
härtetem Stahl mit der von W. Bem (Nr. 261) beschriebenen Ver- 


suchsanordnung geprüft. Von einer Mitteilung der Ergebnisse wird 
abgesehen. 


264. W. Brock, Wiss. Abh. Kais. Normal -Eichungskommission 
1912, Heft 8, S. 71—84. 

In der Arbeit „Über die Bestimmung der thermischen Ausdehnung 
vom festen Körper mittels der Spiegelmethode und über einige dabei 
erhaltene Resultate“ wird die Ausdehnung von Telegraphendrähten 
aus verzinktem Eisendraht, von Ebonit und von drei Stäben aus 


Leichtmetall untersucht. Von der Mitteilung der Ergebnisse wird 
abgesehen. 
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265. H.L. CAcuendar, Phil. Mag. (6), 1912, Bd. 23, S. 998—1000. 
Zeitschr. f. Instrumentenk. 1912, Bd. 32, S. 194—195. Proc. Phys. 
Soc. London 1911/12, Bd. 24, S. 195—200. 


An einem Rohr aus gezogenen Quarzglas, das von derselben 
Fabrik wie das von F. J. Harıow (Nr. 260) geprüfte Quarzglas her- 
gestellt war, wird die thermische Ausdehnung dieses Körpers nach 
der Methode von Fızrau (Nr. 40) ermittelt. Zur Untersuchung ge- 
langen ein aus dem Rohr parallel zur Achse geschnittener Dreifuß 
und ein senkrecht zur Achse geschnittener Ring. Beide Teile sind 
beim Versuch so zueinander angeordnet, daß die Differenz ihrer Aus- 
dehnung bei gleichen Temperaturänderungen festgestellt werden kann. 
Es ergibt sich, daß der Ausdehnungskoeffizient in der Richtung der 
Achse des Rohres den Ausdehnungskoeffizienten in der Richtung des 
Radius des Rohres zwischen 0 und 100° um 0,20 - 10-% übertrifft, so 
daß sich also gezogenes Quarzglas anisotrop verhält (vgl. Nr. 243, 
260). Der direkt bestimmte Ausdehnungskoeffizient für Quarzglas in 
der Richtung der Achse des Rohres ist 0,46 - 10%; hieraus ergibt sich 
0,98 . 10 als kubischer Ausdehnungskoeffizient. Dieser Wert stimmt 
mit dem von F. J. Harrow (Nr. 260) überein. N. EuMoRFOPOULoS 
(Phil. Mag. (6), 1912, S. 653—655) hatte aus den Ergebnissen von 
H. L. CAuLenDaR u. H. Moss (Nr. 243) abgeleitet, daß die kubische 
Ausdehnung von Quarzglas zwischen O0 und 15° C verschwinden müsse. 
Dieses Ergebnis wird durch die vorliegenden Untersuchungen be- 
stätigt, denn der Unterschied zwischen den in radialer und in tangen- 
tialer Richtung bestimmten Ausdehnungskoeffizienten des Quarzglas- 
rohres nimmt mit wachsender Temperatur zu, während der achsiale 
Koeffizient mit sinkender Temperatur kleiner wird. Hierdurch werden 
die-von F. J. Hırrow für die Ausdehnung von Quarzglas und somit 
auch die von H. L. CAuLLEenvaRr u. Moss für die Ausdehnung von 
Quecksilber erhaltenen Werte bestätigt. 


266. A.L. Dar u. R. B. Sosman [Journ. of the Washington Acad. 
of Seiences 1912, Bd. 2, S. 264—289. Journ. of industr. a. engin. 
Chemistry 1912, Bd. 4, S. 490—492]. Ref. Fortschr. d. Phys. im Jahre 
1912, 1913, Bd. 68,, S. 597. Beibl. z. d. Ann. d. Phys. 1913, Bd. 37, 
S. 467. 

Es wird die thermische Ausdehnung mehrerer Arten von Graphit 
nach einer Komparatormethode zwischen 0 und 1500° bestimmt. Hier- 
bei mißt man die Verlängerung eines etwa 70 cm langen Stabes aus 
Graphit mit zwei Mikrometermikroskopen, die in fester Entfernung 
voneinander dem Stabe gegenüberstehen. Die Ermittelung der Tem- 
peratur geschieht mit einem Pyrometer nach HoLBORN-KURLBAUM und 
- durch Beobachtung kleiner Stücke von Substanzen mit bekannter 
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Schmelztemperatur, die auf dem erhitzten Graphit liegen. Nach der 
Abkühlung zeigte sich eine geringe bleibende Verlängerung. Als. 
wahrer Ausdehnungskoeffizient von Achesongraphit ergibt sich 


« — (0,55 + 0,0032 t) - 10. 


Aus den bisherigen Beobachtungen folgt, daß Graphit keine gut de- 
finierte Substanz ist und daß grundsätzliche Wesensunterschiede 
zwischen den untersuchten Graphitarten vorhanden sind. Scheinbar 
besteht ein Parallelismus zwischen den Ausdehnungskoeffizienten und 
den Bildungstemperaturen der verschiedenen Graphitarten. 


267. Ca. E. GuILLAUME, Compt. rend. 1912, Bd. 154, S. 748— 751. 


Im „Bureau international des Poids et Mesures“ wurde festgestellt, 
daß Maßstäbe aus Handelsnickel, die zu verschiedenen Zeiten hergestellt 
worden waren, einen verschiedenen Ausdehnungskoeffizienten haben. 
Es ergibt sich, daß die Werte der Ausdehnungskoeffizienten, die durch 
Vergleich mit demselben Maßstab aus Platiniridium bei Temperaturen 
zwischen O0 und 38° erhalten worden waren, um so geringer sind, je 
jünger das Nickel ist, aus dem der Stab besteht. Diese Abweichung 
wird darauf zurückgeführt, daß das Metall im Laufe der Zeit (20 Jahre) 
in immer größerer Reinheit hergestellt worden ist. In der Tabelle 
sind « und % die Koeffizienten der auf die Normalskala bezogenen 
Ausdehnungsformel; unter I finden sich die unmittelbar erhaltenen 
Werte, unter II die Zahlen, die aus den Werten I mit Rücksicht 
darauf berechnet wurden, daß # wegen seiner geringen Größe schwer 
zu bestimmen ist und deshalb dem Mittelwerte der Zahlen % unter I 
gleichgesetzt werden kann. 


' Herkunft des Nickels Jahr s . 
a.10° | 8-10° a.10° | 3.109 
Societ&e du ferro-nickel 1891 | 12,730 4,49 12,695 5,66 
Societ& francaise du nickel 1895 | 12,597 5,61 12,595 E: 
Basse et Selve Altena. 1895 | 12,565 6,03 12,576 ir 
Societe du ferro-nickel 1895 | 12,567 6,81 12,601 R 
Soeiete francaise du nickel 1895 | 12,625 4,42 12,588 R 
Societe francaise du nickel 1895 | 12,523 6,62 12,552 & 
Mötre etalon, Societ& genevoise 1896 | 12,491 7.01 12,531 s 
e “ e = 1897 | 12,551 5,42 12,544 = 
£ 5 a e 1897 | 12,493 7,90 12,560 n 
m, n 3 2 1898 | 12,540 4,91 12,517 4 
Societe du ferro-nickel 1898 | 12,540 6,35 12,561 z 
en n 5 1900 | 12.524 5,54 12,520 . 
5; 5 5 1900 | 12,583 4,65 12,553 x 
n „ », 1900 | 12,566 4,77 12,539 bs 
Metre etalon, Societ& genevoise !) 1911 | 12,554 440 , 12,516 m 


') von L. MAauper untersucht. 
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268. C. L. Linpemann, Phys. Zeitschr, 1912, Ba. 13, 8. 737—739. 

Die Versuchsanordnung ist im wesentlichen dieselbe wie bei 
Nr. 257; es wurden jedoch einige Verbesserungen an der Apparatur 
angebracht. Folgende Werte ergaben sich; die Buchstaben haben 
dieselbe Bedeutung wie bei Nr. 257. 


Substanz T, | T; T ziaR 4] (mm) a.10% 
Steinsalz 313,0° | 338,00 | 323,00 | 20,00 n 40,39 
) 204 | 804 | 504 | 600 | 0060 | 1080 
Quarz, | 819 | 2890 | 1859 | 208,0 0,1095 5,23 
parallel zur. 80.0 902 85,1 102 | 0.0040 3,92 
Hauptachse 20,4 81,0 50,7 60,6 2.0120 1,98 
Quarz, 81,7 | 2908 | 1863 | 209.2 0,2190 10,50 
senkrecht zur 80,0 00 | 850 | ! 0,0080 8,00 
Hauptachse 20,4 80,6 | 50,5 60,2 0,0274 4,55 
3620 | 300,5 | 331,3 61,5 0,0890 14.5 
en 829 | 291.0 | 1870 | 2080 0,2864 13,8 
80,0 90,0 85,0 10,0 0,0118 11,8 
20,4 79,5 49,9 59,1 0,0487 82 


!) Der Ausdehnungskoeffizient des Stabes aus Steinsalz war außerordentlich 
groß; infolgedessen zersprang der Steinsalzstab im Apparat in dem Temperatur- 
intervall Zimmertemperatur — flüssige Luft. 


269. W. C. Rönteen, Sitz.-Ber. Kgl. Akad. d. Wiss., München, 
Jahrg. 1912, S. 331—387. 

Aus seinen Versuchen hatte H. FızrAu (Nr. 40) geschlossen, daß 
Diamant und Cuprit ein Dichtemaximum haben; diese Angaben werden 
an geschliffenem Diamant und Cuprit mittels der Interferenz- 
methode nach FızeAu geprüft, diese ist in einer später zu beschrei- 
benden Weise abgeändert. Für Cuprit bestätigt sich die Schluß- 
folgerung Fızrau’s, jedoch konnte die Lage des Maximums nicht fest- 
gestellt werden, da es sehr flach ist. Cuprit dehnt sich bei. der Ab- 
kühlung von etwa 0° auf die Temperatur der flüssigen Luft zuerst 
nur wenig, dann aber sehr beträchtlich aus und zwar niemals sprung- 
weise, sondern durchweg stetig. Bei Diamant wurden an dem 3,758 mm 
dicken Kristall nachstehende Zahlen festgestellt. 


Temperaturbereich Längenänderung in « 5 
(in absoluter Zählung) beobachtet | berechnet in 
84,8 bis 194,1° 0,075 0,073 0,002 
84,8 „ 273,2 0,247 0,248 — 0,001 
831,8 „. 2%,2 0,331 0,329 0,002 
84,8 „ 328,0 0,471 0,471 + 0,000 
84,8 „ 351,1 0,597 0,598 — 0,001 
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Die auf die Abkühlung folgende Erwärmung stellt den früheren 
Zustand wieder her. Aus den vorstehenden Ergebnissen wurde folgende 
Zusammenstellung berechnet; aus ihr ergibt sich, daß Diamant zwischen 
+78° C und — 188° C kein Dichtemaximum hat und daß der mittlere 
lineare Ausdehnungskoeffizient für Diamant in diesem Temperatur- 
gebiet beständig kleiner wird und ungewöhnlich kleine Beträge er- 
reicht. 


Temperaturbereich Mittlerer linearer bei der Temperatur 
(in absoluter Zählung) Ausdehnungskoeffizient | (in absoluter Zählung) 
84,8 bis 194,1° 0,18 . 10” 139,5° 
194,1 „ 273,2 0,58 . 106 233,7 
273,2, 2962 0,97 .10 284,7 
29,2 ,„ 328,0 1,17.10% 312,1 
3280 „ 851,1 1,45 . 10 339,6 


Der wahre lineare Ausdehnungskoeffizient «@ wird mittels einer 
Interpolationsformel berechnet. Die auf diese Weise erhaltenen Werte 
sind für den Temperaturbereich — 79° C bis — 188° C unsicher, da in 
diesem Gebiete keine Beobachtungen ausgeführt worden waren. Es 
ergab sich, daß die Tuızsen’sche Formel: y—In, = - L(T!+:—T!t®2) 
die Beobachtungen gut wiedergibt, wenn nach den Berechnungen des 
Verfassers € = 2,47 und y = 2,35 - 10-3 gesetzt wird. 


Absolute Temperatur a. 106 Absolute Temperatur 106 
Temperatur | nach Celsius Temperatur | nach Celsius ne: 

3530 +80 | 1,0 2530 — 200 0,70 
333 60 1,39 \ 233 — 40 0,57 
323 50 1,29 213 — 60 0,46 
313 +40 1,19 173 — 100 0,27 
303 30 1,10 133 — 140 0,14 
293 20 1,01 93 — 180 0,06 
273 +0 | 0,85 83 — 1% 0,045 


270. K. ScHEEL, Zeitschr. f. Instrumentenk. 1912, Bd. 32, S. 14—18. 

Es wird eine kritische Zusammenstellung über die Arbeiten ge- 
geben, die sich mit der thermischen Ausdehnung von Quarzglas 
beschäftigen. 

Das Vorhandensein eines Dichtemaximums ist für Quarzglas ein- 
wandfrei festgestellt. So lange keine individuellen Bestimmungen vor- 
liegen, kann seine Lage bei — 80° C und seine Tiefe zu 18 « für im 
angenommen werden, d.h. um diesen Betrag ist ein Stab aus Quarz- 
glas bei —80° kürzer als bei 0°. Das Dichtemaximum läßt bei 
steigender Temperatur die Ausdehnungskurve zunächst noch gekrümmt 
erscheinen; der mittlere Ausdehnungskoeffizient ist zwischen 0 und 50° 
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nach P. CHappvis (Nr. 199) 0,44 . 10-8, nach K. Scueen (Nr. 230, 231) 
0,4010 bzw. 0,46. 10; zwischen 0 und 100° nach Cuarpuıs 0,50.10=$, 
nach ScHEEL 0,47.10=% bzw. 0,51-10-%. Oberhalb 100° hat die Aus- 
dehnungskurve einen wesentlich linearen Verlauf. Es ist: 

zwischen —190 und 0° nach Scaeeu (Mittel): 

L=1(1 + 0,302 . 10-°t + 0,00203 - 10-61?—0,000 00252 . 10-43); 
zwischen O0 und 100° (als Mittel der Gleichungen von Ckarpviıs und 
SCHEEL): 

k=%(1+ 0,353 - 10% + 0,00131 - 10-5 1°); 
zwischen 100 und 1000° nach H. L. Cauuendar (Nr. 265), L. HoLzorx 
u. F. Hennme u. H. M. Ranpauı (Nr. 249): 
k=1l(1-+ 0,55 - 10-1). 
Letzterer Wert mag im Bedarfsfalle noch über 1000° hinaus ge- 
braucht werden. Unterhalb des Dichtemaximums scheinen die be- 
obachteten Werte auseinander zu gehen; es ist davor zu warnen, die 


- Ausdehnung des Quarzglases unterhalb — 190° zu extrapolieren. 


271. J. Würschmipr, Verh. Deutsch. Phys. Ges. 1912, Bd. 14, 
Ss. 1065— 1087. 

Es wird die Abhängigkeit der Ausdehnung von Amalgamen von 
der Temperatur dilatometrisch untersucht. Geprüft wurden Amalgame 
von der Zusammensetzung HgSn, Hg,Sn, Hg,Sn, Hg,Sn, HgSn,; PbHg, 
nahezu Pb,Hg, PbHg,; HgZn, Hg,Zn, Hg,7Zn, HgZn, ; CdHg; 59 Atom- 
prozente Natrium, 41 Atomprozente Quecksilber. Von der Mitteilung 
der Ergebnisse wird abgesehen. 


272. V. M. GoLDSCHMIDT, Zeitschr. f. Krist. u. Min. 1913, Bd. 51, 
S. 1—27. 

Es wird die Winkeländerung von Schwefel-, Quarz- und 
Kalkspatkristallen bei tiefen Temperaturen geprüft. Benutzt wird 
ein Goniometer II von R. Furss. Jede einzelne Winkelmessung ist 
das Mittel aus etwa zehn wiederholten Einzelbeobachtungen; bei der 
Temperatur der flüssigen Luft wurden in der Regel dreißig Repeti- 
tionen ausgeführt mit Ablesung bei jeder einzelnen Einstellung. Der 
Abkühlungsaparat stimmt im Prinzip mit dem von F. Rınne (N. Jahrb. 
f£. Min. usw. 1910, Bd. 2, S. 138—158) überein. Die Abkühlung ge- 
schieht durch flüssige Luft und durch ein Gemenge von Alkohol und 
festem Kohlendioxyd.. Die Temperatur wurde durch ein geeichtes 
T'hermoelement aus Kupfer und Konstantan gemessen. Es bedeutet 
t Temperatur nach Celsius, W Winkel. 

A. Schwefel. 
Benutzt wurden teils natürliche Kristalle von Sizilien, die sämtlich von der- 


. selben Stufe stammten, teils aus einer Lösung von Schwefel in Schwefelkohlenstofi 
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ausgeschiedene Kristalle und ein aus einer Lösung von Schwefel in Schwefelammonium 
erhaltener Kristall. Die Änderungen der Winkel mit der Temperatur waren völlig 
reversibel. 

Kristall I (Sizilien). 


t |wan:am| + |waäin:am| t w(dil):(111) 


wi): en t 


ee Er TEE 


200) 73035°18“ |-+20°| 73°35'12° |+ er 9451.18“ |-+21°| 94°51'12° 
A! 


— 18 4018 |— 78 40 24 50 54 — 18 51 0 
— 14 40 12 —15| 40 18 — 174 50 54 — 75 50 54 


+20 3518 |+122 35 0 |+21 316 |+3 51 12 


Kristall aus Schwefelkoblenstoff III. Kristall aus Schwefelkohlenstoff IV. 


t | wda1s): (113) t W (113) : (118) 
+ 20° | 89044: 45° + 21° | 53° 08° 00“ 
— 181 19 36 1 | 22 30 

07 24 


et 44 52 1.78 
e j 


Die Kristalle waren nach den Versuchen völlig einwandsfrei, es hatten sich 
insbesondere keine Sprünge gebildet. — Als Grundlage für das Achsenverhältnis bei 
—-20° wurden die Winkel (111): (151), (111): (111) und (111): (111), (111): (111) am 
Kristall I von Sieilien gewählt; mit Rücksicht auf die thermische Deformation 
zwischen 20 und 23° ergaben sich die Fundamentalwinkel für +20°: 
(111) : (111) = 73°35‘ 14”, (111) : (111) 94%51'12“ und daraus: 

a:b:c—= 0813314: 1 :1,90378 bei + 20°. 


Die Messungen bei der Temperatur des festen Kohlendioxyds 
wurden sämtlich auf — 72° reduziert; die Grenztemperaturen waren — 63 und — 78°. 


Kristall | t wam | t won : (113) | Winkelgefälle 


IV, Sizilien +21° | 9001900“ | —63° | 90032: 00“ — 9,286 
desgl. +21 19 37 BR 32 30 — 8.402 
IV, aus C$, 120 33 30 7 47 05 — 8,670 


r Hieraus berechnet sich der absolute Wert des Winkels (113) : (113) zu 90% 33° 7“ 
bei — 72°, 


Kristall t W (113) : (113) | t | W (113) : (118) | Winkelgefälle 
IV, Sizilien 1230 | 53035°00° | — 740 | 53043:00« — 4,984“ 
desgl. +23 11 00 =" 20 39 — 5,848 
IV, aus C$, “a 08 30 — 16 38 — 5,137 


2 . berechnet sich der absolute Wert des Winkels (113) : (113) zu 530 17° 41° 
ei — 720, & 
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Kristall | t w(an):di)| + | wem :(iin) | Winkelgefälle 
En a I ee Ai, 


I, Sizilien +20° | 143016'30° | — 720 | 14302424“ — 5,152« 
desgl. +20 21 12 4 28 48 — 4,581 
II, Sizilien +2 19 42 au 27 11 — 4,828 
I, aus CS, +3 142057 12 a: 05 43 — 5,612 


Mittelwert des Winkelgefälles — 4,998“; berechnet aus {113}, — 5,206“. 


Tan nn 


Kristall | t | wann: am t | weau) :(dit) | Winkelgefälle 


I, Sizilien 420° | 73035:18° | — 780 | 73040 18% — 3,061“ 
desgl. +21 35 06 — 178 40 24 — 3,212 

aus (NH,)sS +20 34 18 =# 38 27 — 2,736 
desgl. +20 34 48 a 38 38 — 2,527 


Mittelwert des Winkelgefälles — 2,884”; berechnet aus {113}, — 2,674%. 


Kristall t Ww (in): (11) | t | W (111): (111) | Winkelgefälle 
I, Sizilien +20° | 9451.12 | — 78° | 94050" 54% +0,183« 
desgl. +22 51 12 B:78 51 00 +0,120 
II, aus CS, +20 48 48 m 49 12 — 0.253 
desgl. +20 48 58 — 76 48 00 + 0,604 


Mittelwert des Winkelgefälles + 0,164”; berechnet aus {113}, — 0,52“. 


Man erhält als Achsenverhältnis bei — 72°, 


berechnet aus {133}: 
a:b: c= 0,813884 : 1: 1,91205 


berechnet aus fill}: 
a:b:c= 0,813 976 : 1: 1,91184. 


Als endgültiger Wert wurde das Mittel beider Zahlen gewählt, also: 
a:b:c=0,813930:1:1,91195 bei — 72°. 


Die Messungen bei der Temperatur der flüssigen Luft wurden um 
— 175° ausgeführt; die Grenztemperaturen waren — 165 und — 181°. 


Kristall t | W (113) : (113) | t | W (113) : (113) | Winkelgefälle 
V, Sizilien 220 | 90° 18° 05“ — 174° 90° 43‘ 07” | — 7,663” 
IH, aus OS, | 12 15 08 — 181 40 24 — 7,542 


Hieraus berechnet sich der absolute Wert des Winkels (113) : (113) zu 90°44' 22“ 
bei — 175°. 5 
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Kristall | t won | t | wa : (113) | Winkelgefälle 


VII, Sizilien 21° 53° 15° 00“ — 1790 | 53° 34° 00” | — 5,700” 
IV, aus 0% 1 07 42 — 171 22 30 — 4,649 

Hieraus berechnet sich der absolute Wert des Winkels (113): (113) zu 53° 26‘ 21* 
bei — 175°. 


Kristall | t wann: | t wann): a1 | Winkeigerue 


I, Sizilien 15° 143° 20' 36” — 173° | 143° 36‘ 12“ — 4,979” 
VII, Sizilien 22 '18 33 — 165 31 36 — 4,817 
VIII, Sizilien +20 19 55 — 174 36 58 — 5,273 


Mittelwert des Winkelgefälles — 4,813“; berechnet aus {113}, — 4,554“. 


Kristall | t | W (111) : (111) | t | W (111) : (111) | Winkelgefälle 


II, Sizilien | +20 73° 35' 00% | 12» 730 45' 33« — 3,297. 


Winkelgefälle, berechnet aus {113}, —- 3,200. 


Kristall | t | W (111): (111) | t | W (111) : (111) | Winkelgefälle 


II, Sizilien +25° | 94050‘ 48" — 175° 
Winkelgefälle, berechnet aus f113}, + 0,37“. 


949 49° 544 +0,270* 


Man erhält als Achsenverhältnis bei — 175°, 
berechnet aus 113}: a:b:c=0,815090 : 1: 1,92005 
berechnet aus flil}: a:b:c—= 0,81507%5::1 : 1,92145. 
Als endgültiger Wert wurde das'Mittel beider Zahlen gewählt, also: 
a:b:c=0,815083 ::1:1,92075 bei — 175°, 


Mit Hilfe der für +20, — 72 und — 175° ermittelten Achsenverhältnisse wurden 
nachstehende Winkel W und das Winkelgefälle berechnet. 


w | + 20° — 720 — 175° 
(111) : (171) 1430 19 34« 1430 27 26“ 1430 35° 04“ 
(im : (111) 73 35 14 73 39 32 73 45 48 
111): (d11) 94 51 12 94 51 46 94.50 18 
(113) : (113) 90 19 39 90 32 49 90 45 41 
(113) : (113) 53 09 32 53 17 40 53 26 59 
(113) : (113) 66 45 18 66 52 28 66 58 18 
(011) : (001) 62 17 18 62 23 21 62 29 50 
(101) : (001) 66 52 03 66 56 25 67 00 21 
(110) : (100) 39 07 19 39 08 35 39 10 58 
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Winkelgefälle des Schwefels. 


30 bis + 12 Mean 
(A. Basar 124) + bis — 729 | +20 bis — 175° 


Temperaturbereich 


1347 berechnet — 656° — 5,13” — 4,7170" 
au): ‘ beobachtet Tal — 5,00 — 481 
au: | beobachte = 208 288 = 330 

ir erechnet —_ 9 —0,37 0.28 
am): 4 beobachtet + 082 +0,16 | 1097 

113) : (113 berechnet — 11,49 — 8,59 — 8,01 
(113) : (118) beobachtet — 11.40 — 879 — 7.60 
(13): (112) | beohnchiet = 786 a3 — 318 

hnet EN n = 
en = Ei m 
(011) : (001) ° berechnet — 5,48 — 3,95 — 3,78 
(101): (001) berechnet — 3,90 — 2,85 — 2,29 
(110): (100) berechnet — 1,48 — 0,83 — 1,39 


Unter Zugrundelegung der von J. DewaAr (Nr. 196) für die Dichte des Schwefels 
bei 17° (2,0522) und bei — 188° (2,0989) ermittelten Zahlen wird als Dichte von 
Schwefel bei +4 20° der Wert 2,0517 und bei — 175° der Wert 2,0974 unter der An- 
nahme berechnet, daß der kubische Ausdehnungskoeffizient des Schwefels zwischen 
+17 und — 188° ungefähr proportional der spezifischen Wärme abnimmt. Diese 
Zahlen ergeben in Verbindung mit den Werten 32,07 für das Atomgewicht von 
Schwefel, a—=0,813314, e—=1,90378 für + 20°, a = 0,815083, ce = 1,92705 für — 175° 
folgende Beträge für die topischen Parameter x, y, ®. 


+ 20° 1,757 77 em 2,161 24 4,114 53 
— 175 1,742 28 2,137 54 4,105 69 
Differenz | — 0,01549 + 0,023 70 —+- 0,008 84 


Die mittleren linearen Ausdehnungskoeffizienten L,, L,, L. für die drei Achsen 
a, b, c ergeben sich zwischen + 20 und — 175° unter Vernachlässigung der Größen 
von der zweiten Ordnung ab wie folgt: 
L, = 0,000 045 4 L, = 0,000 056 5 L, = 0,000 0110. 


Es ist 
Lineare “ Hal nach 
V.M. GOLDSCHMIDT 
a ee sschen A. ScHRaur (Nr. 124) 
koeffizienten 


— 175 und 420° | dei -+ 17,96° | bei +30° 


L,- 10? 454 670 831 
L, - 107 565 780 1073 
L, 10? 110 198 257 

25* 
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Als „hypothetische Fundamentalwinkel“ des Schwefels bei der ERDE des 
absoluten Nullpunktes ergaben sich folgende Werte: 


i : Beim absoluten Nullpunkt Werte 5 ei 20° C 
ET Extreme Werte Mittelwerte T 
& ö Es 173 4 “ 
(113) : (113) { ne e 90° 51' 49 90° 19: 39 
(113) : (113) { .. \ 53 31 3° 53 09 32 


B. Quarz. 


Benutzt wurden zwei kleine ausgezeichnete Kristalle von Finse (Norwegen). 
Die Größenordnung des Winkelgefälles ist dieselbe wie im Temperaturbereich 0 bis 
100°. Es ergab sich: 


rau] 
Kristall | t | w (1011): (1011) | t | waoil): (1011) Winkelgefälle 
I 124° | 103°34.00° | —59° | 10303509“ | — 0,831“ 
1 +20 32 58 78 34 30 —.0,939 


Der Winkel (1011) : (i101) lieferte einen etwas höheren Wert des Winkelgefälles, 
als hieraus zu berechnen ist; es ergab sich: 


Kristall | t | wor : (ıon| B | waory : ion | Winkelgefälle 


| 
I + 21° 850 45‘ 17“ — 620 | 85046: 45“ — 1,060“ 
I +19 45 06 —76 | 46 29 — 0,875 
Mittelwert des Winkelgefälles — 0,968” ; berechnet — 0,592”, entsprechend einem 
Messungsfehler von 32“. Eine Messung des Winkels (1011) : (1011) bei der Temperatur 
der flüssigen Luft ergab am Kristall II den Wert 103°36' 12” für — 166°; in Ver- 


bindung mit dem Werte 103°33‘36“ für +21° folgt hieraus das Winkelgefälle 
— 0,834". 


C. Kalkspat. 


Benutzt wurde ein vollkommen durchsichtiges, farbloses Spaltungsrhomboeder 
von isländischem Doppelspat. Die Änderungen der Winkel mit der Temperatur waren 
völlig reversibel. 

Messungen zwischen + 19 bis + 21° ergaben für den Winkel (100) : (010) Werte 
von 740 54°30* bis 74°55'05“; als Mittel wurde der Wert 74%54' 52“ genommen. 

Die Messungen bei der Temperatur des festen Kohlendioxyds lieferten für den 
Winkel (100) : (010) folgende Werte bei t°: 


Winkelgefälle gegen Winkelgefälle gegen 
t W den Wert des Winkels | t W den Wert des Winkels 
bei + 20° bei + 20° 
— 70° | 749 48' 12“ 4,444“ — 7609| 749 46' 36" —+- 5,167“ 
— 172 48 00 — 4,478 — 16 47 00° 4,917 
— 74 48 18 —+ 4,191 — 76 48 12 4,167 
— 74 47 12 —+ 4,893 — 18 46 12 —- 5,306 
— 75 46 36 E= 5, 221 


Hieraus en sich für den Winkel (100): (010) bei — 75°C der Wert 74947'20". 
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Die Messungen bei der Temperatur der flüssigen Luft ergaben für den Winkel 
(100) : (010) folgende Werte bei t°: 


t w Winkelgefälle gegen den Wert 
des Winkels bei 4 20° 
— 1750 | 749 41' 12" + 4,205 
— 182 40 27 —- 4,282 
— 186 39 55 + 4,354 


Hieraus berechnet sich für den Winkel (100):(010) bei — 180° C der Wert 
749 40' 36". 
Winkelgefälle des Kalkspats. 


+110 bis + 10° 20 5 
Zemperaturboreich = | (nach E) Mrrsonwanen, Nr. 3) Ku 75° | bis — 1800 
Winkelgefälle (100):(010) | +5,12" | +4,75 | + 3,85" 
| 


273. A. WERNER, Zeitschr. f. Dampfkessel u. Maschinenbetrieb, 
1913, Bd. 36, S. 227—230. Siehe auch: A. Leman u. A. WERNER, 
Zeitschr. f. Instrumentenk. 1913, Bd. 33, S. 69—75. 

Zunächst wird ein einfacher Apparat zur Messung der relativen 
Ausdehnung dreier Metalistäbe beschrieben, die aus verschiedenen 
Stellen der Wandung eines Dampfkessels stammten. Im Anschluß an 
diese Vorrichtung wurde ein Apparat konstruiert, der die Ausdehnung 
beliebiger Metalle relativ gegen Quarzglas bis zu 300° zu bestimmen 
gestattet. Bei ihm wird die Längenänderung des zu prüfenden Körpers 
gegen das Quarzglas durch Spiegelablesung vergrößert; als spiegelnde 
Flächen dienen die Hypotenusenflächen zweier 90°-Prismen. Von der 
Mitteilung der Ergebnisse der Versuche mit beiden Apparaten wird 
abgesehen; mit dem ersteren wurden die Stäbe aus der Dampfkessel- 
wandung, mit letzterem verschiedene Arten von Nickelstahl untersucht. 


274. F.E. WrıcHT, Journ. of the Washington Acad. of Sciences, 
1913, Bd. 3, S. 485 —494. 

Mit einem zweikreisigen Reflexionsgoniometer (beschrieben ebenda, 
1913, Bd. 3, S. 396) wird die Abhängigkeit des Polkantenwinkels 
des direkten Rhomboöders fi01I0} von Quarz von der Temperatur 
ermittelt, indem bei jedem Versuche zunächst die Größe der Winkel 
bei Zimmertemperatur und dann bei t° festgestellt wird, nachdem der 
Kristall 5 bis 10 Minuten lang auf t° erhitzt worden war. Alle 
Kristalle stammen von HERKIMER co.,n.y. Auf eine genaue Justierung 
des Kristalls wird verzichtet, da bei dem weiten Versuchsintervall 
(bis 1250°) sie sicb doch nicht erhalten lassen würde. Um sich von 
der Unveränderlichkeit der Temperatur und der Stellung des Kristalls 
zu überzeugen, wurde bei jeder Temperatur der gesamte Kristall ge- 
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messen. Die Kreise sind in 4‘ geteilt, bis auf 4‘ wurde geschätzt. 
Es werden zunächst die Differenzen der Werte des Winkels g bei 
Zimmertemperatur‘ und t° angegeben; insgesamt wurden Versuchs- 
reihen bei 97 verschiedenen Temperaturen t bis t gleich 1239° aus- 
geführt. Die Ergebnisse der Versuche sind graphisch dargestellt. Die 
Kurve für die Abhängigkeit des Winkels o von der Temperatur t 
verläuft von Zimmertemperatur an bis zur Umwandlungstemperatur 
586° konvex gegen die Temperaturachse und bildet im Anfangspunkt 
einen Winkel von etwa 30°, im Endpunkt einen solchen von etwa 70° 
mit der Richtung der Temperaturachse. In diesem Bereich läßt sich 
der Verlauf der Kurve darstellen durch eine Exponentialfunktion von 
der Form: 


» 
y=—51°47,4' —Lfoouı 3173 + 0,01335 (e!% — NH (D), 
wenn t nach Celsiusgraden gezählt wird. Bei absoluter Zählung 
lautet die Gleichung: 
T 
y= 51°51,4' — (oo 3173 T + 0,000 87093 ei), (II). 
In nachstehender Tabelle sind einige für o aus Formel I berechnete 


Zahlen mit den entsprechenden beobachteten Werten für die Tem- 
peratur t zusammengestellt. 


t 0, beobachtet | e, berechuet | t | e, beobachtet | o, berechnet 
Te TEE 
© | Sara | 510 47,4° | 400° 510 42,1‘ | 51° 42,2 
100 5 46,3 500 39,8 39,8 
200 | 45,1 451 550 38.0 379 
300 43,8 43,8 575 36,7. 36,7 


Zur Prüfung vorstehender Ausdrücke wurde ferner o aus dem 
spezifischen Volumen berechnet. Für dieses wurde der von R. B. Sosman 
(Geophysical Laboratory) ermittelte Wert zugrunde gelegt; die Tem- 
peraturabhängigkeit des spezifischen Volumens ergab sich nach den 
von H. M. Ranpauz (Nr. 216) für die Ausdehnung von Quarz er- 
haltenen Zahlen. Ferner wurde noch die totale Ausdehnung parallel - 
und senkrecht zur Hauptachse rechnerisch ermittelt. Die erhaltenen 
Zahlen sind in folgender Tabelle zusammengestellt: 


Spezifisches Totale Ausdehnung 
Valälhen parallel zur senkrecht zur |, berechnet | e, beobachtet 
Hauptachse Hauptachse F 
0° 0,3772 1,000 00 1,000 00 | 510 47,4° 510 47,4‘ 
100 | 85 1,000 806 1,001 32 46,5 46,4 
200 0,3803 1,001 744 1,003 17 | 45,1 45,1 
300 21 1,002 867 1,005 04 43,8 43,8 
400 .45 1,004 249 1,007 52 42,0 42,1 
500 77 1,006 072 1,010 79 39,6 39,8 


308 


urn 


Die Koeffizienten der thermischen Ausdehnung der Mineralien u. Gesteine usw. 3491 


Das spezifische Volumen bei 550° ist gleich 0,3908, die totale 
Ausdehnung parallel zur Achse beträgt für dieselbe Temperatur 
1,007250. Die Kurve für die Abhängigkeit des Winkels o von der 
Temperatur t verläuft zwischen 586 und 1250° nahezu mit der Tem- 


„peraturachse parallel, jedoch nehmen die Werte von o etwas, aber nur 


wenig, mit steigender Temperatur ab. 


275. J. Würschmipt, Verh. Deutsch. Phys. Ges. 1913, Bd. 15, 
S. 1027—1036. 

Vgl. Nr. 271. Es wird für reines Zinn die Volumenzunahme 
bei der Erhitzung von Zimmertemperatur bis über die. Schmelz- 
temperatur hinaus dilatometrisch bestimmt; es zeigt sich, daß die 
Volumenzunahme in der Nähe der Schmelztemperatur nicht plötzlich, 
sondern kontinuierlich erfolgt. Bis nahezu 200° ist der mittlere Aus- 
dehnungskoeffizient von Zinn nahezu konstant, dann steigt er schon 
vor dem Schmelzpunkt erheblich an, erreicht beim Schmelzpunkt sein 
Maximum und sinkt dann wieder auf den alten Wert. Das Maximum 
ist steil und deutlich ausgeprägt; man könnte es zur Bestimmung 
der Schmelztemperatur verwenden. Es ergaben sich folgende Werte 


für den Ausdehnungskoeffizienten q — 2 (df Volumenzunahme, dt Tem- 


peraturzunahme) bei t. 


t | q | t b q | t F q | t q 
15,8° _ 91,5° 3,62 166,8° 2,80 | ‚225,30 42,4 
27,6 4,15 103,1 3,62 175,4 3,14 228,9 221 
39,8 3,35 119,7 3,44 187,9 3,85 232,4 28,0 
50,4 4,13 131,8 3,38 201,1 3,70 2378 | 15,0 
61,2 2,87 142,8 3,72 214,8 6,50 248,4 5,28 
81,5 3,60 152,1 2,65 220,8 20,00 260,8 3,87 


Dilatometrische Versuche mit reinen Zink ergaben einen nahezu 
konstanten Ausdehnungskoeffizienten q zwischen 12 und 230°. Ferner 
wurden noch die Amalgame Zn,Hg, Zn,Hg, ZnHg, ZnHg, und BiHg 
untersucht. 


276. H. L. CALLENDAR, Nature 1913/14, Bd. 92, S. 467. 

Stäbe aus Quarzglas werden zwischen O0 und 300° nach der 
Methode der Newron’schen Ringe, Röhren aus demselben Material 
von gleicher Herkunft. zwischen —20 und 150° nach der Methode 
von Fızeau untersucht. Für den mittleren linearen Ausdehnungs- 
koeffizienten «; in achsialer Richtung zwischen O und t° ergibt sich 
aus- Messungen an vier Proben zwischen —20 und 150°, abgesehen 


von einer geringen Abweichung: 
:a - 108 — 29,0 + 0,250 t — 0,000 70 t?. 
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Unterschiede in der Ausdehnung des Quarzglases im Betrage von 5 
oder 10°, in verschiedenen Richtungen waren vorhanden und ver- 
schwanden auch nicht, als die Proben auf 1000° erhitzt oder in 
flüssiger Luft abgekühlt wurden. Die Werte für die Ausdehnungs- 
koeffizienten in radialer Richtung waren verschieden und können 
vielleicht auf Spannungen in den benutzten Ringen zurückgeführt 
werden. Der wahrscheinlichste Wert für die kubische Ausdehnung 
von Quarzglas ist wohl gleich dem dreifachen Werte für die ent- 
sprechende lineare Ausdehnung. 


277. F. J. Hartow, Nature 1913/14, Bd. 92, S. 497. 

Der Verfasser hat eine vollständigere Reihe von Beobachtungen 
als früher (Nr. 260) über die relative Ausdehnung von Quecksilber 
in Gefäßen aus Qarzglas ausgeführt. Die ermittelten Zahlen sind 
nicht angegeben. 


278. H. Nısı, Proc. Tökyö Math.-Phys. Soc. [2], 1913/14, Bd. 7, 
Ss. 97—102. 

Es wird die thermische Ausdehnung von Carrara-Marmor 
nach der Interferenzmethode von H. FızEeau mit einem Apparat be- 
stimmt, der die von AsBE und PULrRIcH angegebene Form hat. Da 
Vorversuche ergeben hatten, daß die Ausdehnung des Marmors in 
verschiedenen Richtungen verschieden groß ist, wurden aus einem 
12%X10%X 4 cm großen Handstück von gutem weißem Carrara-Marmor 
Hohlzylinder in verschiedenen Richtungen x, y, Z, xy, XZ, X-y-z ge- 
schnitten. Hierbei sind x, y, 2 drei aufeinander senkrechte Rich- 
tungen; xy, xzZ, x-y-z halbieren die Winkel zwischen x und y, x und z 
und x—y und —y. Beim Zerschneiden des Marmors wurde dieser 
nicht befeuchtet; die größte Abweichung der Achse der Ringe von 
den angegebenen Richtungen betrug höchstens 5°. Die Beleuchtung 
geschah mit einer kleinen Quecksilberlampe; die Erhitzung des 
Apparates, dessen Kammer durch Chlorkalzium trocken gehalten 
wurde, in Thermostaten mit Gasheizung. Die Temperatur wurde mit 
einem Widerstandsthermometer aus Platin gemessen. Bei den Ver- 
suchen zeigte es sich, daß der Betrag der thermischen Ausdehnung 
des Marmors mit der Temperatur steigt; auch wurde thermische 
Hysteresis beobachtet, die jedoch nur sehr geringe dauernde Ver- 
änderungen zur Folge hatte. Die Messungen fanden zwischen 2 und 
42° statt; es ergaben sich nachstehende Ausdrücke: 


1. Stück; I, — 6,748 mm, Richtung x: 
k=1.1—0,771.10=t+0,0705.10-5t?); Mittel aus 25 Beobachtungen. 
4. Stück; 1, = 7,317 mm, Richtung x: 
k=1(1—0,174.10=%+-0,0556-10-t°); Mittel aus 19 Beobachtungen. 
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Hieraus folgt, daß Marmor in der Richtung x in der Nähe von 
0° einen negativen Ausdehnungskoeffizienten hat. 


2. Stück; 1, = 7,598 mm, Richtung z: 
L—=1,(1 +5,03. 10=t+0,0764.10-$t?); Mittel aus 24 Beobachtungen. 
6. Stück; 1, = 7,624 mm, Richtung z: 
k=1,(1 + 5,05-10-°t+0,0773.10-%t2),; Mittel aus 14 Beobachtungen. 
3. Stück; 1, = 7,670 mm, Richtung y: 
k=1(1+2,81:.10t+-0,0418-10-%t?); Mittel aus 26 Beobachtungen. 
5. Stück; I, = 8,730 mm,. Richtung xy: 
k=1(1—0,126.10%t-+ 0,0452-10t?); Mittel aus 22 Beobachtungen. 
| 8. Stück; 1, —= 7,132 mm, Richtung xz: 
k=1(1- 2,07 - 10%t+-0,0714 . 10$t?); Mittel aus 21 Beobachtungen. 
9. Stück; 1, = 7,833 mm, Richtung x-y-z: 
k=1(1-+ 2,33 - 10-%t-+ 0,0673 . 10-°t?); Mittel aus 17 Beobachtungen. 

Das 7. Stück, das mit dem 8. Stück in der Richtung überein- 
stimmte, lieferte nahezu dieselben Werte wie dieses. 

Diese Ergebnisse wurden dadurch erhalten, daß man Beobach- 
tungen miteinander vereinigte, die nacheinander während des Er- 
hitzens und während des Abkühlens ausgeführt worden waren. Aus 
den oben angegebenen Gleichungen sind nachstehende Werte für die 
linearen Ausdehnungskoeffizienten « bei t° berechnet worden. 


Stü a. 10° bei 
=> Richtung 
Nr. 00 100 200 30° 40° 

1 | = —.0,77 0,64 2,05 3,46 4,87 
4 x —017 0,94 2.05 3715 4.28 
2 z 5.03 6.56 8.09 9.61 11.14 
6 2 5.05 6,60 8.14 9.69 11.24 
3 y 2,81 3.65 4.48 5.32 6.15 
5 xy u 0.78 1.68 2,59 3.49 
8 = 2.07 3,50 4.93 6.35 7.78 
9 x-y-Z 2,33 3.68 5.02 6.37 7.71 


Stellt man die für 20° erhaltenen Werte in der xy-Ebene graphisch 
dar, so liegen die einzelnen Punkte nahezu auf einer Ellipse, deren 
große Achse einen Winkel von etwa 30° mit der y-Achse bildet. Das 
nach verschiedenen Richtungen verschiedene Verhalten des Marmors 
führt der Verfasser auf die Spaltbarkeit der einzelnen Kalkspatkörnchen 
zurück. 

Nach dem Verfasser haben Messungen, die Kayr und Lay 
[Physical and Chemical Constants ete. 1911] ausführten, bei einer 
mittleren Temperatur von 15° den Wert 1,4. 10% bis 3,5 - 10 für 
den thermischen Ausdehnungskoeffizienten von Marmor ergeben. Nach 
- ihm erhielt Grünzısen [Recueil de Constantes Physiques 1913, S. 188] 
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die Werte 4,3.10- zwischen 14 und 24°, 10,5.10* zwischen 18 
und 100°, 22.10 zwischen 14 und 24°; letztere Zahl wurde an 
einem Stück bestimmt, das vor dem Versuche auf 100° erhitzt 
worden war. 


279. F. J. Harıow, Proc. Phys. Soc. London 1913/14, Bd. 26, 
S. 85—9. 

Es wird die thermische Ausdehnung von Quecksilber mit drei 
Gewichtsthermometern aus Quarzglas geprüft, von denen zwei bereits 
früher (Nr. 260) verwendet wurden. Sie unterscheiden sich durch 
die Form der die Hauptmasse des Metalls aufnehmenden Teiles, von 
denen der .eine die Gestalt eines kleinen Zylinders, der zweite die- 
jenige eines großen Zylinders hat, und der dritte Kugelform aufweist. 
Die Gewichtsthermometer werden in einem elektrisch geheizten Öl- 
bade erhitzt; die Versuche finden zwischen 0° und 300° statt. Die 


Temperatur wurde mit einem Platin- Widerstandsthermometer ge- 
ea, 22 ; 
messen, das bei niedrigeren Temperaturen — _— zu bestimmen ge- 


500 
stattet. 

Zur Berechnung des absoluten kubischen Ausdehnungskoeffizienten 
a des Quecksilbers aus seinem scheinbaren kubischen Ausdehnungs- 
koeffizienten $-zwischen 0° und t° wurde der lineare Ausdehnungs- 
koeffizient a des Quarzglases zwischen 0 und t° benutzt. Er berechnet 
sich aus der von H. L. CALLEnDAR an F. J. HaırLow mitgeteilten und 
zwischen 0° und 300° gültigen Gleichung: 


86 
PB Ey RR 
t+15 
Es wurde erhalten: 

a 0° & 108 | 8 103 a 108 | a, - 108 &, » 108 
30° 18 168 18 060 35,8 18 187 18 174 
50 18188 18 068 39,6 18201 18194 
75 18 213 18 081 43,4 18 223 18 221 

100 18 244 18 102 46,6 18 251 18 251 
140 18305 18 150 50,5 18 305 18 306 
184 18 387 18 220 53,9 18 380 18 379 
200 18 419 | 18 248 54,9 | 18410 18410 
250 18 537 18 356 57,6 18 523 18 522 
300 18 687 | 18489 59,8 | 18 660 18 663 


«, ergibt sich an Stelle von «, wenn man die Ausdehnung des Quarzglases 
statt nach H. L. Cauuennar nach G. W.C. KıyE (Nr. 247) berechnet, a, ebenso an 
Stelle von «, wenn der Berechnung das Mittel aus den Versuchsergebnissen von 
H. L. Carıenvdar und G. W. C. Kavyz zugrunde gelegt wird. Die Werte für «as. 
wurden aus der Gleichung berechnet: 


V=V;,[1+ 107°f181,456 4 + 0,009 205 t? + 0,000 006 608 t° + 0,000000067 320 t4]]. 
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280. A. an u. C. Cantox1, Il nuovo Cimento (6), 1914, Bd. 8, 
S. 241—260. Rend. R. Ist. Lombardo (2), 1914, Ba. 47, S. 626644. 


Es wird die thermische Ausdehnung von Natrium, Kalium 
und Lithium im starren und im flüssigen Zustande dilatometrisch 
geprüft und die Änd erung des Volumens festgestellt, die jene 
Stoffe beim Schmelzen (Schmelztemperutur T®) erleiden. Das Dila- 
tometer besteht aus Glas; äls Füllflüssigkeit dient Vaselinöl. Die Er- 
hitzung des Apparates geschieht durch Dämpfe siedender Flüssigkeiten. 
Die Ergebnisse werden durch quadratrische Gleichungen wiedergegeben 
und sind auch graphisch dargestellt. Es ergibt sich die Volumen- 
zunahme beim Schmelzen für Natrium (T = 97,6°) zu 2,031°/,, für 

. Kalium (T = 62,04°) zu 2,44°/,, für Lithium (T—= 180,1°) zu 1,51 °],. 


281. P. CHEvEnARD, Compt. rend. 1914, Bd. 159, S. 175—178. 


Die Arbeit beschäftigt sich mit der Ausdehnung von Eisen- 
nickellegierungen zwischen —195° und +750°. Von der Mit- 
teilung der vorzugsweise graphisch dargestellten Ergebnisse wird ab- 
gesehen. 


282. P. Pascan u. A. Jounsaux, Compt. rend. 1914, Bd. 158, 
S. 414—416. 

Es wird die Abhängigkeit der Dichte geschmolzener 
Metalle von der Temperatur durch Ermittlung des Auftriebes 
geprüft, den ein belasteter Hohlkörper aus Quarz (Quarzglas? d. Ref.) 
in der Schmelze erfährt. Von den Metallen werden etwa je 2 kg ver- 
wendet; mit Ausnahme des Aluminiums, das etwa 0,6°, Verunreini- 
gungen enthält, weisen die anderen Körper ungefähr 0,1°/, fremde 
Stoffe auf. Es ist die Dichte D bei der Schmelztemperatur T: 


Metall | D | T | Metall |» ber | Metall | D | AN 
| 
Zion 6,98 | 232° | Zink | 6,92 | 418° | | 2,41 | 6580 
Blei 10,875 | 327 | Antimon 6,55 | 631 | Kupfer | 840 | 1083 
| 


Für die Temperaturabhängigkeit des spezifischen Volumens v ergibt sich für: 


Zinn 
(zwischen ae u. 988°) 
3 er 2 12 al 
v= nz hi 4126-10 6 ( — 282) — 171-109 (t — 232)“ 4146-10 (t — 232) 
Blei 


(zwischen 327° u. 969°) 
ER, R Er: et 
Y= og75 [1435-10 (— 327) +93-10”° (t ) 
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Zink 
(zwischen > u. 918°) 


v=—oo 14217. 1076 (1— 418) — 198- 10418) 


en 


Antimon 
(zwischen 631° u. 1074°) 


ve or; 1+41-10® (t—631)+120- 10° 630) 
Aluminium 
(zwischen 658° u. 1000°) 
1 u 
v7 |1+12- 1076 (t— 658) 
Kupfer 


(zwischen Ei u. 1295) 


v- 1-+62-10=® (t—1083) —560 - 10° (— 1083)? + 5600-10? (t— 1083}. 


8 40 
Hieraus folgt: 


D bei 
Metall 
Te 400° 600° 800° 1000° 1200° 
Zinn 6,98 6,86 6,77 6,69 6,56 _ 
Blei 10,875 10,85 10,71 10,49 10,15 — 
Zink 6,92 — 5,81 6,57 — — 
Antimon 6,55 —_ —_ 6,48 6,36 — 
Aluminium 2,41 — —_ 2,36 2,29 
Kupfer 8,40 — —_ — _ 8,32 


Von etwa 625° ab nimmt die Ausdehnung des geschmolzenen Zinns sehr 
stark zu. 


283. F. Rınse, Centralbl. f. Min. 1914, S. 705—718. 

Mit einem Goniometer I von R. Furss werden unter Benutzung 
einer elektrisch heizbaren Erhitzungsvorrichtung und einem mit dieser 
austauschbaren Abkühlungsapparat (vgl. F. Rınne, N. Jahrb. f. Min. 
1914, Baver-Festband, Beil.-Bd. 39, S. 388) die Änderungen der 
Werte der Normalenwinkel festgestellt, die chemisch und kristallo- 
graphisch verwandte Mineralien beim Wechsel der Temperatur er- 
fahren. Beobachtet wurde zwischen — 170° und 600°. Die Ergebnisse 
sind auch graphisch dargestellt. 


1. Rhomboedrische Karbonate. 
a) Kalkspat (Kleines Spaltungsrhomboeder von Island). 


Normalen- | i = , 
Temperatur at 5 | Mittel Temperatur ur Mittel 
en 749 44° 10. Ren 749 50° 05“ 
nel { 74 44 11 \ 711" | _ggoo I | 7a 5008 | l maosom 
74 5007 | J 
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Nor - : : e 
Temperatur en Mittel | Temperatur Normalen Mittel 
en 1 rue un BER "LET 1 EEE de EN EEE 
f | 74° 56:42“ | \ 750 32:49“ | ar 
+ 20°C 74 56 48 740 56° 47“ | + 3980 C 75 32 42 750 32' 44" 
Ua 5650 | 75 3247 | 
5 324 75 45 48 
Br 75 328 75 327 | +524 75 >45 50 75 45 51 
75 328 75 45 56 
[| 75 12 46 | (| 953 | 
+ 198 75 12 50 75 1250 | -+596. 75 5328 | 75 53 31 
\\wıs |J 5332 |f 
5 22 00 | 
+ 294 75 21 58 \m Bi 
5226| 


I \ 
Gesamtänderung zwischen — 165° und + 596°: 1°9'20“; Änderung für je 100° (im 
Mittel): 9,1'; ferner ergibt sich a: c für: — 165° zu 1: 0,8508; +20° zu 1: 0,8549; 
596° zu 1: 0,8733. 


b) Dolomit (Spaltungsrhomboeder von Sterzing). 


Die Analyse des Minerals ergab: 49,62°/, CaCO,, 45,39%, MgCO;, 4,98°/, FeCO; ; 
Summe: 99,99; demnach verhält sich: CaCO; : MgCO; : FeCO, = 1,093 : 1 : 0,109. 


Temperatur Ruap: | Mittel Temperatur aD: Mittel 
739 39: O1“ 730 59° 40" 
— 170° © 73 38 58 730 38° 59° | + 307° c | 173 59 44 | \ 730 59° 41% 
13 38 57 13 59 38 
73 414 1 
eu Bm Nas #1 42 |, 409 7a 510 | 518 
73 45 20 14 \ 20 J 
73 45 16 4 
+ 2% 73 4514 |( 3 518 | Lu 74 10 00 Im 10 00 
73 45 23 74 09 55 
(aa j\m 15a |\ 
+ 106 73 49 21 73 49 21 | +590 74 1540 | \74 1541 
\\|a 43 \|a140 |J 
(| 23 54 30 
+ 206 73543 173 5427 
2 5428 


Gesamtänderung zwischen — 170° und +490°: 0° 36‘ 42“; Änderung für je 100° 
(im Mittel): 4,8‘; ferner ergibt sich a: e für: —170° za 1: 0,8304; 22° zu 1: 0,8324; 
+-590° zu 1: 0,8419. 


c) Eisenspat (Rhomboeder fl0il} von East Pool, CoRNWALL). 
Die Analyse des Minerals ergab: 96,34%, FeCO,;, 2,52%, MnCO;, 0,69% MgCO; ; 
Summe: 99,55. 


Temperatur re Mittel Temperatur | Normalen- Mittel 
Aus [ 730. 03' 07" 
15 Messungen | — 60°C 73 03 05 730 03° 07“ 
— 1650 C = 720 59° 51“ | = 03 09 
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Normalen- 
winkel 


Temperatur Temperatur 


winkel 


Normalen- | Mittel 


730 13° 46" 


| 73° 03' 52 


oc | 73 08 50 U ngoogsor | -raoec | | 73 13 40 Nasa | 
+ 183084 r | 73 13 38 
73 06 45 73 1648 || 
+ 104 73 0643 | \73 0642 | -+385 | 73 1653 | \73 16 4 
73 0639 | J 23 1641 | J 
73 10 08 
+20 310 |\@ 100 
73 09 56 | 


Bei weiterem Erhitzen wurden die Signale undeutlich, wahrscheinlich infolge 
von Zersetzung des Minerals. Ein zweites Beispiel ergab bei +4 20° den Wert 73° 
03° 40“, bei 4 306° den Wert 73° 13' 46“. Gesamtänderung zwischen — 165° und 
+ 385°: 0° 16° 55“; Änderung für je 100° (im Mittel): 3,1‘; ferner ergibt sich a:c 
für: — 165° zu 1:0,8184; 422° zu 1:0,8194; + 385° zu 1:0,8235. 


d) Manganspat (Rhomboeder fl0il} von Diez, Nassau). 


Die Analyse des Minerals ergab: 97,83%, MnCO,, 1,79%, FeCO,, 0,61 %, unlösl. 
Rückstand; Summe: 100,23. 


Temperatur | Numale- | Mittel | Temperatur Damals | Mittel 
Bere sc Il as mise 
a 7 2 Ind E= 7 5 5 48” 
a 73 04.10 | 3° 008 \ss»sa J 
| 73 04 07 
(| 8 1014 
+115 31014 (31014 
\wıı |] 
| 


Bei 300° zersprang das Präparat. Gesamtänderung zwischen +16° und 212°: 
0° 11° 30“; Anderung für je 100° (im Mittel): 5,9'; ferner ergibt sich a:e für: 416° 
zu 1:0,8147; —+212° zu 1: 0,8232. 


2. Der Winkel P:M der Plagioklase. 
a) Albit, Dissentis, Schweiz. 


Benutzt wurden «) ein basisches Spaltstück aus einem Zwilling nach {010}, das 
die Neigung (001): (001), also den Winkel der Zwillingsriefung auf po, „er 
nauestens“ zu messen gestattete, und £) eine polierte Platte senkrecht 010} und zu- 
gleich parallel der kristallographischen Achse a; sie stumpft den Winkel der 
Zwillingsriefung gerade ab. Bei einer von der bei ihrer Herstellung abweichenden 
Temperatur erscheint auf ihr der Zwillingsknick, dessen mit der Temperatur 
wechselnde Neigung goniometrisch festgestellt wurde. Es handelt sich dabei nicht 
um die Veränderung der Lage von {001}, sondern um die einer Fläche, die etwa 
3,5° davon abweicht; dies macht jedoch nur einen sehr geringen Unterschied aus. 
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2 


a) Basisches Spaltstück aus einem Zwilling nach {010}. 


3 Hiernach 
Winkel . 
Temperatur (001) : (008) Mittel Normalenwinkel 
(001) : (010) 
I 
79 20° 40“ 
De A be 
32 70 20: 42. 0 40° 21° 
her | 930 40' 21 
7 20 39 
[| 188 
un 18 7 2% 17 
a. 93 40 09 
7173 \ 
+19 7 17 4 79 93 38 50 
7 1739 f 
7 12 2% 
+ 102 7 12 30 ven 93 36 14 
712% 
- 7 03 50 
+ 205 { 7 03 48 Iros 93 31 55 
70348 
6 54 18 
+ 296 6 543 os 93 27 11 
can 
1.400 { u. } 642 11 93 2106 
| 6 26 33 
+ 508 6236 3 6 26 29 9 1315 
I! 6 3 30 
6 1213 
+ 594 61212 61211 93 06 06 
6 12.08 


Gesamtänderung zwischen — 170° und +594°: — 3415“; Änderung für je 
100° (im Mittel): — 4,5‘. 


£) Platte senkrecht {010} und zugleich parallel der 
kristallographischen Achse a. 


(001) : (010) !) 


Änd 
Temperatur | gegen 20°C | Mittel 


0° 04° 08° 930 40° 54" 


me {| PER |) 


0 03 07 93 40 24 
0 00 00 93 38 50 


| 
| 
| 
_.@ | 
0 01 55 93 37 52 


+89 
+ 55 


0 04 39 93 36 30 


106 


0 12 35 93 32 32 


+ 207 


SOOoOoOoOSoOoOO000000 
oO 
m 


Tun u u 


12 41 | 
7 


01 57 ' 
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Änd . - (010) 1 
Temperatur | gegen 20° Mittel | (001) : (010) !) 
[ | 02226 \ | 2 
+30°C0 !! 022% 00 22: 28 930 27° 38 
022% ] 
4, #0:36 17 
+412 I) 0381 0 35 i7 93 21 11 
| 032 
0 50 12 
+ 517 4 0 50 12 0 50 09 93 13 45 
\| 0 08 
108 
1.602 j 1 08 49 IN 103 45 93 06 58 
| 10886 |J 
b) Anorthit (zwei schöne Kristalle von Monte Somma). 
Kristall I Kristall II®) 
Temperatur (001) : (010) | Mittel Temperatur | (001) : (010) | . Mittel 
9100214 | | 940 02° 51“ - 
— 170° C 94 0208 | \ 90207“ | 170° c ! | 94 02 55 | ! 940 0255" 
4020 |) 94 030 | 
11 92 0258 | Asa 02 56 91 03 29 
— 64 94 02 58 4 02 : 
| 32 02 58 | J 6: 94.0339 | (4 8 33 
(a2 91 03 35 
+ 20 94 0320 | 94 08 13 9 0843 || 
\|9015 + 18 405 |\a 0a 
94 03 27 94 0346 || 
+ 104 40823 | 0827 (194083 |] 
94 03 31 +19 | 94 03 56 94 03°59 
(\ao5 |] | 9 0 | J 
+ 206 94 02 57 | \ 94 02 56 (| 00 |\ | 
| 34 0256 || + 209 94 03 59 94 04 03 
(93554 |\ | oo |/ 
+ 317 93 59 57 93 59 56 94 0119 
| 3 5957 | 8 94 01 17 94 01 19 
(1 93 57.09 | 94 0121 
+10 !| au |\8 71 93 58 08 | 
\ | 93 57 ı8 +413 ” 5804 198 5805 | 
93 5323 | 3 58 02 
+518 { 93521 59 92 93 55 02 
93 50 30 -| + 507 93 55 04.| N 93 55 03 
+ 605 | 93 50 30 | $ 93 50 30 93 55 03 
93 50 29 [1 8 5245 |] 
+594 93 52 52 93 52 48 
la as || 


Gesamtänderung beim Kristall I: — 0°11'37“ (— 170° bis + 605°), beim Kristall II: 
— 0°10°7“ (— 170° bis +594°); Änderung für je 100° (im Mittel) beim Kristall I: 
— 1,5‘, beim Kristall II: —1,3'. | 


‘) Unter der Annahme, daß, wie bei dem Präparat a, der Winkel (001) (010) 

bei 20° den Wert 930 38° 50‘ hat, und die angeschliffene Fläche sich wie {001} verhält. 
. „.} Der Unterschied der Werte von (001) : (010) bei Zimmertemperatur bei beiden 
Kristallen (Kristall I bei + 20°, Kristall II bei +18°) wird auf einen geringen Unter- 
schied im Gehalt an Caleium zurückgeführt. | 
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ec) Labradorit (Labrador). 

Es wurde eine polierte Platte senkrecht {010} und zugleich parallel der kristallo- 
graphischen Achse a untersucht. Sie war nur bei 40° völlig eben; bei 18°C machte 
sich der Zwillingsbau auf ihr durch einen Knick bemerkbar, und es entstanden infolge- 
dessen im Gesichtsfelde des Goniometers zwei Spaltreflexe von 1‘ Abstand. Bei 40° 
‚spiegelt die Platte einheitlich, bei dieser Temperatur soll sie auf dem Schleifapparat 
poliert sein. Auf den Zustand der einheitlichen Spiegelung bei 40° sind die Angaben 
bezogen. Es ist dabei für die Zimmertemperatur der übliche Wert von (001) : (010) 
— 93031‘ angenommen, und da von Zimmertemperatur bis 40° dieser Winkel um 30“ 
abnimmt, so gilt für P:M bei 40° der Wert 93°30' 30". 


Veränderun . Demnach 
Temperatur gegen + 108 | Mittel | (001) : (010) 


° 04: 30" 
— 70°C 


00 04° 31“ | 930 32° 46". 


+ 18 0 01 0 93 31 00 


3,0 
+119 


0 00 00 93 30 30 
0 03 27 93 28 46 


— 213 0 07 48 93 26 36 


+ 309 012 3 93 24 17 


—- 427 0 18 53 93 21 03 


505 0 24 13 93 18 23 


| 
| 
| 
|) 
| 
| 


0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 07 52 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 


+ 597 0 29 57 93 15 31 


(u mn Zu un u un, u on je nme mn u nn 


0 29 57 " 

Gesamtänderung zwischen — 70° und —+597%: —0°17’15"; Anderung für je 
100° (im Mittel) —2,6°. 

284. K. Scheer, Verh. Deutsch. Phys. Ges. im Jahre 1914, 1914, 
Bd. 16, S. 1—3. 

Vgl. Nr. 230. Es werden zwei voneinander unabhängige Beob- 
achtungsreihen zur Prüfung der absoluten Ausdehnung des 
Quarzglases zwischen — 190° und — 253° (Temperatur des flüssigen 
Wasserstoffs) mit einer Versuchsanordnung angestellt, die, abgesehen 
von ihrer geringeren Größe, der früher (Nr. 230) benutzten entspricht. 
Beobachtet wird zwischen 416° und — 253°, + 16° und — 190°, +16° 
und — 78° und 416° und 4100°. Die vier Beobachtnngen werden 
durch die Formel: Be 
k=1,[1 + 0,362 - 10. t-+0,001813 - 10. t? — 0,000 00340.107%.1?] 


Fortschritte der Mineralogie. Band 7. 26 
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gut wiedergegeben. Die graphische Darstellung dieser Gleichung weist 
bei etwa — 80° ein Minimum auf. 


285. S. VALENTINER u. J. WaALtor, Verh. Deutsch. Phys. Ges. im 
Jahre 1914, 1914, Bd. 16, S. 757—764. Ann. der Phys. [4] 1915, 
Bd. 46, S. 837—867. 

Es wird die Methode von FızeAu-PuLreiıca zur Bestimmung von 
Ausdehnungskoeffizienten « bei tiefen Temperaturen benutzt. Die Inter- 
ferenzanordnung des Apparates besteht aus Quarzglas von C. Zeıss. 
in Jena, für das sich zwischen Zimmertemperatur und der Tempe- 
ratur der flüssigen Luft (l, Länge bei 0°) ergibt: 

k—=1 (1/4 0,4568 - 10 - t+-0,003031 - 10-8 . 12). 

Der benutzte Quarzglasring weist das Minimum der Länge bei 
— 175,49 auf. N eiterhin werden noch Invarmetall, Platin, Iridium, 
Rhodium, Silicium, Flußspat und Pyrit untersucht; sie haben die 
Gestalt kleiner Zylinder von etwa 8—9 mm Durchmesser und 6 mm 
Höhe. Die einzelnen in den Tabellen angegebenen Ausdehnungs- 
koeffizienten « sind je nach der Größe der zu ihrer Berechnung be- 
nutzten Längenänderung verschieden genau. Deshalb ist unter £ 
angegeben, um welchen Betrag sich «@ ändern würde, wenn die ent- 
sprechende Längenänderung um ne halbe Wellenlängen der roten 
Wasserstofflinie größer wäre. Folgende Ergebnisse seien mitgeteilt. 


1. Platin von W. C. Herazus in Hanau. 


Temperaturbereich en «.108 | 4a 
— 06° bis 4 21,50 283,6 885 12 
Be 2672 874 26 
une a 2471 857 9 
8 7.2408 225.9 842 21 
BD er 2172 828 64 
2 068 DEE-BE0 190,9 816 6 
2 139,2 757 5 
1008 2 gl 96.2 666 9 


2. Iridium von W. C. Hrraezus in Hanau. 


Temperaturbereich ae heine 108 | I 
+ 0,6% bis + 19,20 283,0 | 672 15 
— 132 „+ 06 266,8 638 20 
— 33 „ + 197 266,3 640 5 
— 50 „ — 333 229,0 619 13 
— 28 „ — 5.0 209,2 585 16 
—1580 „ — 123,6 132,3 522 8 
—1%22 „ —1580 98,0 443 8 
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Das Metall weist unregelmäßige Längenänderungen auf. Bei der Berechnung 
wurden nur solche Werte benutzt, bei denen die Interferenzstreifen denselben Ab- 
stand behalten hatten. 


3. Rhodium von W. C. Herazvs in Hanau. 


Temperaturbereich 


Mittl. absolute 
Temperatur T. | u | I 
a EEE 
+ 6,0% bis 4 21,1° 286,7 876 18 
+ 05 „ 6,0 276,4 796 50 
— 140 „ 0,5 266,4 840 19 
A 247,2 782 12 
— 563 „ — 378 226,0 770 15 
— 153 „ — 56,3 207,3 761 15 
—1122 „ — 753 179,4 746 8 
—1619 „ —112,2 136,1 632 6 
—1921 „ —1619 96,1 485 9 
4. Flußspat (Fundortsangabe fehlt). 
Temperaturbereich | a en a .108 4 
— 6,2% bis + 17,2 278,6 1853 13 
a ee 255,6 1758 13 
— 546 „ — 289 231,4 1678 12 
— 720 „ — 54,6 209,8 1604 17 
—105 „ — 72,0 186,9 1465 10 
—1310 „ — 100,5 157,3 1302 10 
—1654 „ —131,0 124,9 1026 9 
—19%0 „ —165,4 94,4 717 11 
5. Pyrit (Fundortsangabe fehlt). 
Temperaturbereich Ton aan a.10° 4a 
— 25,2° bis + 18,5° 269,7 843 6 
— 42 „ — 252 237,4 773 13. 
— 705 — 46,2 214,8 709 11 
0,5 n ’ 

—1319 „ —1043 155,0 516 10 
—1549 „ —131,9 129,7 392 12 
—1752 „ —154,9 | 108,0 | 295 14 


Pyrit zeigt ähnliche Unregelmäßigkeiten wie Iridium. gie 
Zum Vergleich mit der Theorie wurde die Temperaturabhängigkeit der Aus- 
dehnungskoeffizienten (außer für Quarzglas und Invar) durch die Formel darzu- 


a —=ı 


EI 
worin p der Nerust-Linpemanv’sche Ausdruck für die Atomwärme c, eines Körpers 
mit der.Schwingungszahl » bei der Temperatur T und «, der Ausdehnungskoeffizient 
bei schr hohen Temperaturen ist (# = 4,786 - 10-1). Es ergab sich (die für die ab- 
soluten Temperaturen 100°, 150°, 200°, 250°, 300° mitgeteilten Werte von «- 10° 
wurden durch graphische Interpolation erhalten): 
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4 


[e>) 


4 


Platin 


 T————————————————— nn nn nn en ent 


T 

@-10%| Pv 
300 | 889 
250 | seo | 350 
200 | 825 966 
150 172 994 
100 | 675 


Iridium 
«.108 «108 
ber. mit ber.. mit 
Bv—268 |e-10%| Bv | Bv=325 |e-10® 
oo = [04 1 
y18° 10-8 697.10-83) 
881 668 657°) | 855 
868 638 = 640 810 
840 593 | 305 610 763 
787 544 | 92 556 678 
655 448 436 493 


In den Ann. d. Phys. (a. a. 


Rhodium 

«108 

ber. mit 
ß» | Ev—373 108 

7) == 

910.10 -83) 

8404) | 1910 
ar 819 1746 
767 1542 
Ks 680 1250 
503 774 


Flußspat Pyrit 
«108 ,10° 
ber. mit ber. mit 
ßv | fv=589 |e-10°| Pr | Pr—=6 
1770) = Co == 
2200-10-85) 1135.10-8 
18809) | > E 
ke 1760 800 | 755 792 
1560 668 673 
532 | 1965 ag4 | 678 492 
516 t | 682 
767 255 258 


0.) ist die Temperaturabhängigkeit von «-10® für die genannten Stoffe graphisch dargestellt, und 
es sind auch die beobachteten Werte mit den nach der Formel von Nxrust u. Linpemann berechneten verglichen. Folgendes sind 
die Ergebnisse des Vergleiches. 


. ßv = 268 De ee 535 fr — 8% | 
Platin on = 918.10-8 Iridium se — 690.10-8 Rhodium 0 = 902.10-8 Flußspat 
Abs. Ber. —| Abs. Ber. —| Abs. ‚ins | Ber. — | Abs. 
Temp. 10° | Booh, Temp. 10° | Bach. Temp. | * 10° | Beop. Temp. 
283,6 875 — 10 283,0 645 — 27 286,7 | 827 — 49 278,6 
2672| su | —3| 2668 | 689 | +1 | area | 820 | +24 | 255,6 
247,1’ 865 +8 266,3 639 — 1 266,4 817 — 23 231,4 
225,9 852 +10 229,0 623 + 4 247,2 | 805 23 209,8 
217,2 849 21 209,2 612 +27 226,0 188 18 186,9 
190,9 | 831 16-1388 3-1 Bir | 5. |207,3 | 269-1 8 | 157,8 
139,2 765 8 98,0 426 — 17 179,4 731 —15 124,9 
962 ı 640 | —26 = ae Ka ie 94 
& £2 Nr E m 8... 65er 

In den Ann. 


ßv = 589 
on = 2185108 | FIrit 
s | Ber. —1 Abs. 
10° | Beoh, | Temp. 
1820 | —33 | 269,7 
1760 |: + 2 | 2374 
165 | + 7 | 2148 
1600 — 4 155,0 
1490 4-25 129,7 
1309 | + 7 | 1080 
1025 — 1 —_ 
698 —19 — 


ßv = 69 
0 —= 1135-10-8 


| 


Ber. — 
Beob. 


«.10° 


d. Phys. wird mitgeteilt, daß die vorliegende Tabelle in den Verh. Deutsch. Phys. Ges. mit Werten von &, be- 


rechnet wurde, die für Iridium, Rhodium und Flußspat um 1°, zu groß sind. Es muß heißen bei !): &,, = 690-10-8; 2): 650, 634, 
604, 550, 432; ®): &, — 902 .10-3; *): 832, 811, 760, 674, 498; ®): &. = 2185 - 10-8; ©): 1868, 1749, 1550, 1256, 761. 
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286. J. Würschnipr, Verh. Deutsch. Phys. Ges. im Jahre 1914, 
1914, Bd. 16, S. 799—812 (vgl. Nr. 271, 275). 

Es werden die Ergebnisse dilatometrischer Untersuchungen über 
die Volumenänderungen von Wismut und Wismutamalgamen 
ohne Mitteilung von Zahlen zusammenfassend wiedergegeben. Die 
Unregelmäßigkeit in der Ausdehnung von Wismutamalgamen erklärt 
sich durch die Annahme, daß Wismut in zwei Modifikationen vor- 
kommt, deren Umwandlungstemperatur etwa bei 475° liegt. Die Um- 
wandlung der unter 75° stabilen Modifikation (8) in die zweite («) 
findet unter starker Kontraktion statt. Die weiteren Angaben betreffen 
das Verhalten der Legierungen. 


287. J. BENDER, Phys. Zeitschr. 1915, Bd. 16, S. 246— 247. Ebenda, 
1918, Bd. 19, S. 410—414. 

Bei (nicht abgeschlossenen) Versuchen über die kritische Tempe- 
ratur des Quecksilbers wird die Dichte d des Metalls, das in 
Kapillaren aus Quarzglas eingeschlossen ist, im flüssigen Zustande 
geprüft und festgestellt, daß in den Kapillaren auch bei etwa 1500° 
noch flüssiges Quecksilber vorhanden ist. Bei der Bestimmung von 
d wurde vorausgesetzt, daß das Volumen der Kapillaren konstant ist; 
dann verhalten sich die Volumina des flüssigen Quecksilbers bei 
den verschiedenen Temperaturen umgekehrt wie die Dichten. Es 
ergab sich für die Dichte d bei t°: 


t | a | t | a | k | a 
8000 11,6 1000° | 10,55 
900 11.15 1100 410,0 


1200° 8,85 
1300 


288. P. Cnappuis, Bibl. univ., Arch. phys. et nat. (4), 1915, Bd. 39, 
S. 439—442. 

Der Unterschied, der zwischen den von H. L. CALLENDAR u. H. Moss 
(Nr. 243) und den von P. Caarpvis (Nr. 213) gefundenen Werten für 
die thermische Ausdehnung des Quecksilbers besteht, kann von 
P. Caappvıs (Ebenda (4.) 1914, Bd. 37, S. 258—260) nicht erklärt 
werden. P. Cuarpvis wiederholt die Versuche von H. L. CALLENDAR 
u. H. Moss, jedoch mit einem Apparate von geringerer Höhe, bei dem 
die horizontalen Stahlrohre nicht, wie bei H. L. CALLENDAR u. H. Moss, 
einen Durchmesser von 1 mm, sondern einen solchen von 1,4 mm 
haben. 

Es wurde zwischen 10° und (nacheinander) 100°, 75°, 60°, 50°, 
25° und 0° beobachtet. Bei jeder Temperatur fanden wenigstens vier 
voneinander unabhängige Messungen statt. Diese ergaben: 

1+K(t)=1-+ 1,3816 288, -10-* . t +4 8,596 228, . 10° t?, 


323 


406 KARL ScHULz. 


Hieraus folgt für 1+-K(t) für: 
t—=20°, 1,003 636 t= 80°, 1,014585 
t—40, 1,007 279 = 100, 1,018249. 
t=60, 1,010929 


Die Genauigkeit der Zahlen läßt die sichere Angabe von Million- 
steln nicht zu. Der Unterschied zwischen den früher (Nr. 213) und 
den jetzt von P.CHuarpvis erhaltenen Werten ist geringer als zwischen 
den letzteren und den Angaben von H. L. CALLENDAR u. H. Moss. 
P. Caarpvis möchte annehmen, daß die von CALLENDAR u. Moss bei 
ihrer Versuchsanordnung gewählte geringere Weite der horizontalen 
Stahlrohre den Unterschied bedingen könnte. 


289. O. Weise, Nachr. Ges. Wiss. Göttingen 1915, Math.-phys. 
Kl., S. 309—320. 

Es wird Carborund geprüft. Einige ausgesuchte Kristall- 
blättchen ergeben nach der Schwebemethode unter Verwendung eines 
Glasschwimmers für die Dichte d den Wert 3,115 bei 25°. Mit 
einem Pyknometer, bei dem Quecksilber als Füllflüssigkeit benutzt 
wurde, ergab eine Carborundprobe bei 25° d= 3,2100, bei 25,7° 
d— 3,2099, eine zweite Probe bei 32° d—3,202. Weiterhin wurde 
die Abhängigkeit der Dichte des Carborunds von der 
Temperatur pyknometrisch untersucht, wobei das mit dem Carborund 
und mit Quecksilber gefüllte Pyknometer in ein Gefäß mit Quecksilber 
eintauchte, dessen Temperatur durch geeichte Thermometer gemessen 
und das durch ein Ölbad erwärmt wurde. Da trotz der bei der Füllung 
des Pyknometers getroffenen Schutzmaßregeln dennoch Luft an dem 
Carborund haften geblieben war, zeigten schon die bei 100° erhaltenen 
Werte nicht unerhebliche Abweichungen voneinander; es wurden daher 
nur die unten angegebenen Zahlen mitgeteilt, bei denen 3« kubische 
Ausdehnungskoeffizienten bedeutet. 


| Mittel- 3a, berechnet aus den 


Carborund d Temperatur 3« Versuchen mit dem 
temperatur Interferenzdilatometer 
Probe 1 3,2104 25,70 
3.2086 100.0 u 769 7,39 
Probe 2 3,2021 32,3 
3.2003 1139 “ 61 1,55 


Die Messung der Änderung eines Kristallwinkels des Carborunds 
zwischen 20° und 600° geschah, da die natürlichen Pyramidenflächen keine guten 
Reflexe lieferten, mit Hilfe der Basis und zwei gegen sie und ein wenig gegenein- 
ander geneigten Flächen. Benutzt wurde ein Reflektionsgoniometer, dessen Nonius 
10“ abzulesen gestattete, die Erhitzung geschah in einem Rınne-Eykmann’schen Ofen, 
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die Temperaturmessung mit einem Thermoelement. Es wurden je zwei Versuchs- 
reihen, die eine mit der einen, Wie andere mit der anderen angeschliffenen Fläche 
ausgeführt. Eine Winkeländerung von 10“ zwischen 20° und 600° würde einem Ver- 
hältnis der beiden Ausdehnungskoeffizienten parallel und senkrecht zur Vertikalachse 
von E 0,9990 entsprechen; da die unten angegebenen Zahlen von der genannten 
Bedingung nicht sehr erheblich abweichen, so sind die beiden Ausdehnungskoeffizienten 
8 und « des Carborund praktisch einander gleich. Es ergaben sich die Werte: 


Winkel zwischen der Basis und 
| Temperatur einer der angeschliffenen Flächen 
20,79 30° 24' 53° 
1. Versuchsreihe 402,0 30 24 54 
601,5 30 24 45 
16° 309 23.33” 
2. Versuchsreihe 588 30 23 .21 


Die thermische Ausdehnung desCarborunds in der Richtung der 
Vertikalachse zwischen 10° und 410° wurde nach der Methode von H. Fızzau 
mit einem Apparate gemessen, der mit den Verbesserungen von E. Asse versehen 
war und der Beschreibung von ©. Purrrıca (Zeitschr. f. Instrumentenkunde 1898, 
8. 261) entsprach. Das Interferenztischchen bestand aus Stahl und wurde durch 
einen elektrischen Ofen erhitzt; infolge des Anlaufens des Tischchens durch Oxydation 
konnten die Versuche nicht wesentlich über 400° hinaus fortgeführt werden. Zur 
Beleuchtung diente bei den Messungen des Carborunds das Licht der Wasserstofflinie 
H,„ einer Spektralröhre, bei der Eichung des Stahltischchens die grüne Linie. Aus 
Versuchen zwischen 11,30 und 400° ergab sich für die Ausdehnung des Tischchens 
die Gleichung: 

„=1,(1+ 9,193 .107°.t+ 5,95 .10°°. 1?) 


Hieraus folgt für den wahren linearen Ausdehnungskoeffizienten «, bei t° des 
al 


Stahles: , — —.], — 9193-10°° + 11,85.10°° t, woraus sich ergibt: 
t | a. 10% | t | a. 108 
00 | 9,193 | 300° | 12,748 
100 10,388 400 13,933 
200 1109 | | 


Für Carborund ergab sich aus sechs Messungen zwischen 9,8° und 412,7° die 
Gleichung: 
k—=1o (1 + 2118-.10°t + 2,741-10°°t9), 
woraus für den wahren linearen Ausdehnungskoeffizienten «&, bei t° folgt: 
& — 2118-109 + 2482.10"? t. 

Wie sich aus den Messungen der Änderung der Flächenwinkel mit der Tem- 
peratur ergibt, ist für Carborund der lineare Ausdehnungskoeffizient parallel zur 
Hauptachse gleich dem linearen Ausdehnungskoeffizienten senkrecht zur Hauptachse. 
Also ist auch der kubische Ausdehnungskoeffizient gleich dem dreifachen des linearen. 
In der Tabelle bezeichnen «, und 3«, den wahren linearen, bzw. den wahren kubischen 


Ausdehnungskoeffizienten bei t° für Carborund. 
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| 
a a: 10° | 3u, : 106 | t | a: 108 | 3c, - 108 
| z 
BEE EEE En NE ET EEE | ER = - f1 
00%) + 2118 | 6,354 300 0 | 37638 | 11289 
10 |. 2666 | 7,998 400 | 4,310 | 12.930 
200 3214 | 9642 


Für eine sehr genau senkrecht zur Vertikalachse geschnittene Platte von 
Quarz ergab sich der wahre lineare Ausdehnungskoeffizient bei 20° zu 7,37 - 10-6; 
jedoch erreicht die Genauigkeit der Messung nach Angabe des Verfassers nicht die 
derjenigen von K. ScueeL (Nr. 230. Nach diesem ist der entsprechende Wert 
7,452 » 10-6. 


290. G. P. BaxTer u. C. C. WALLACE, Journ. Amer. Chem. Soc. 
1916, Bd. 38, S. 259—266. 

Für die unten angegebenen Stoffe wurde die Dichte bei ver- 
schiedenen Temperaturen durch Verdrängung von Toluol «in _Pykno- 
metern bestimmt; aus den erhaltenen Zahlen ergaben sich die an- 
geführten Ausdehnungskoeffizienten: 


Dichte bei Ausdehnungskoeffizient zwischen 


0,00° 25,00° | 50,04° | 70,19° | 0° u. 25° | 25° u.50° ı 509 u. 70° 


Stoff 


NaCl | 2,168 2,161 2,156 2,153 0,000 125 | 0,000 106 0,000 074 
NaBr 3,213 3,203 3,194 0,000 122 | 0,000 119 | 


NaJ 3,6772)| 3,665 | 3,653) — | 0.000135 | 0.000.136 2 
KCl 1992 °| 1987 | 1,981 | 1,978 | 0,000084 | 0,000117 | 0,000.083 
KBr 2756 | 2749 | 2,740 — [0.000 112 | 0.000125 u 
KJ 3133 | 3123 | 3114 — [0.000 122 | 0,000 114 as 
Rbcl 2806 | ars |! ars | .— [0,000 111 | 0.000.082 Ex 
RbBr 3358 | 3349 | 3340 — [0.000 113 | 0,000 101 > 
RbJ 3560 | 3,550 | 3,542 — | 0.000.112 | 0,000 092 er 
CsCl 3988 | 3,974 | 3961 | 3,952 | 0,000 137 | 0.000 136 | 0,000 109 
GsBr: 4449 | 4,433 | 4418 — [0,000 141 | 0.000 137 RL 
CsJ 4525 | 4,509 | 4,493 — | 0,000 146 | 0,000 146 = 


1) Durch Schätzung erhalten. 


291. G. P. Baxter u. C. F. Haweıns, Journ. Amer. Chem. Soc. 
1916, Bd. 38, S. 266—271. 


Wie bei Nr. 290 wurde erhalten: 


: j Ausdehnungskoeffizient 
Stoff Dichte bei zwischen 
0,00° 25,00° 50,04° 0° und 25° 25° und 50° 
As0; 3,874 3,865 3,851 0,000 11 0,000 12 
PbCl, 5,899 5,885 5,872 0,000 09 0,000 09 
PbBr, 6,676 6,669 6,644 0,000 10 0,000 09 
PrCl; _ 4,020 — — —_ 
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292. A. W. Gray, D. H. Sweer u. L. W. Schan, Phys. Rev. (2); 
1916, Bd. 7, S. 685. 

Die Arbeit hat die Untersuchung der Ausdehnung amerikanischer 
Nickelstahle nach verschiedenartiger Vorbehandlung zum Gegen- 
stand; von der Wiedergabe der Ergebnisse wird abgesehen. 


293. CH. Ev. GUILLAUME, Compt. rend. 1916, Bd. 163, S. 654—658, 
141—744, 966—969. Bibl. univ.,, Arch. sc. phys. et nat. (4), 1917, 
Bd. 43, S. 453— 475. 

Die Arbeiten beschäftigen sich mit der Abhängigkeit der ther- 
mischen Ausdehnung von Invarmetall von mechanischen und ther- 
mischen Einwirkungen. Von der Mitteilung der Ergebnisse wird ab- 
gesehen. 


294. K. F. Linpmann [Acta Soc. Fenn. 1916, Bd.46, Nr.5, 83 S.) 
Auszug: Phys. Ber. 1921, Bd. 2, S. 708—709. 

Es wird über Versuche zur Bestimmung der thermischen Aus- 
dehnung berichtet, die der Verfasser im Winter 1898/99 im Phys. 
Institut der Universität Jena mit Unterstützung der Werke 
von C. Zeıss ausgeführt hat. Demnach wurde die ursprüngliche von 
C. Pusrrıca angegebene Ausführungsform der Methode nach 
H. Fızeau benutzt. Außer mit den Ergebnissen von E. REIMERDES 
(Nr. 165) stimmen die Werte von K. F. Lınpmann gut mit denen 
anderer Forscher überein. Quarz ist nicht frei von thermischen 
Nachwirkungen. Nach Erwärmung auf 350° und darauf folgender 
Abkühlung blieben in der Richtung der optischen Achse 1,5°, der 
Ausdehnung zurück, die erst in einigen Tagen allmählich verschwinden; 
ähnliches wurde in der zur optischen Achse senkrechten Richtung be- 
obachtet. Die Messungen von K. F. Lınpmann an Quarz lassen sich 
folgendermaßen wiedergeben: 


A. Quarz, parallel zur Achse: 
Zwischen 9° und 270°: 
k = 1, [14 (7,009 t + 0,009 248, t?)-10=%]. 
Zwischen 9° und 350°: 
4»=1,[1-+ (7,159 t + 0,008 622, t? + 0,0, 1873 1?) 10°]. 
Zwischen 9° und 434°: 
l=1, [1-4 (7,143, t + 0,008925, t?-0,0, 1459 t°-+ 0,0; 2751, t*).10=%]. 
B. Quarz, senkrecht zur Achse: 
Zwischen 10° und 434°: 
lk =1, [1 + (13,246 t + 0,012 625 t?)- 10°]. 
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295. K. F. Livomann [Acta Soc. Fenn. 1916, Bd.46, Nr.6, 188.] 
Auszug: Phys. Ber. 1921, Bd. 2, S. 709. 

Methode vgl. Nr. 294. Es wird die thermische Ausdehnung von 
Turmalin geprüft; zwischen 6° und 320° gelten die Beziehungen: 


Turmalin, parallel zur Achse: 
k=1,[1-+ (8,624 t + 0,005 625 t?)-10®]. 
Turmalin, senkrecht zur Achse: 
l =1, [1 + (8,583 t + 0,004 490 t?)-10-#]. 


296. R. Lorexz u. A. HöchBere, Zeitschr. f. anorg. Chem. 1916, 
Bd. 94, S. 288—300. 

Mit einer Versuchsanordnung, die im wesentlichen mit der bei 
Nr. 234 beschriebenen übereinstimmt, werden Bestimmungen der 
Dichte an geschmolzenem Jod-, Brom- und Chlorsilber 
vorgenommen. Die Dichten erwiesen sich in ihrer Abhängigkeit von 
der Temperatur mit hinreichender Genauigkeit als durch lineare 
Formeln darstellbar. Die Ausdehnungskoeffizienten der drei chemi- 
schen Verbindungen haben gleiche Größenordnung, nehmen aber mit 
steigendem Molekulargewicht der Reihe nach etwas ab. Für die 
Dichten d im geschmolzenen Zustande ergab für: 


Chlorsilber: d = 5.267 — 0,000 92 t, zwischen 628° und 783°. 
Bromsilber: d = 6,023 — 0,001 03t, zwischen 680,5 und 818,5. 
Jodsilber: d== 6,1394 — 0,001 01t, zwischen 597 und 801,5. 


Diese Formeln wurden nach der Gleichung d=d, — At gebildet, 
in der d, die auf 0° Celsius exträpolierte Dichte im geschmolzenen 
Zustande bedeutet. Durch Umformung nach d—=d, (1+e 1) mit « = - 

0 
ergeben sich die Ausdehnungskoeffizienten für Chlorsilber: «= 0,000 175; 
Bromsilber: « = 0,000171; Jodsilber: « = 0,000 165. 


297. A. MÜLLER, Phys. Zeitschr. 1916, Bd. 17, S.29—30. Viertel- 
jahrsschr. Naturf. Ges. Zürich 1916, Bd. 61, S. 107—119. 

Zur Bestimmung der thermischen Ausdehnung von Gold wird ein 
Interferenzdilatometer nach H. Fızeau von C. Zeıss in Jena benutzt, 
das mit einem etwa 1 cm hohen Tisch aus Quarz versehen ist. Die 


Messungen ergaben für den Wert 7 Io. 108 folgende Ausdrücke für: 


A. Gold, von W.C. Herazus in Hanau: 
Zwischen 0° und. 520°: 


14,157 t + 0,002 150-t%. 
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B. Quarz, parallel zur Achse: 
Zwischen 0° und 360°: 
7,067 t + 0,008 362.2. 
Zwischen 360° und 450°: 
3623 + 13,00. (t — 360) + 0,01852-(t — 360)? -+ 0,000 067 21-(t — 360)?. 
Zwischen 500° und 540°: 
5893 + 23,07 -(t — 500) + 0,1031. (t — 500)?. 


298. J. BosscHa, Arch. Neerl. sc. exact. et nat. (3a), 1917, Bd. 4, 
Ss. 1—11. 

A.a.O. sind Bemerkungen über die Ausdehnung des Queck- 
silbers abgedruckt, die sich auf losen Blättern in dem Nachlaß von 
J. BosscaA vorfanden. Sie betreffen die Arbeiten von V. REGNAULT 
(Nr. 15), die sich daran anschließenden Berechnungen der Versuche 
von V. Reenaust durch J. Bosscha (Nr. 53, vgl. auch Nr. 154), 
A. WÜLLNeER (Nr. 61), O. J. BrocH (Nr. 90) und die Untersuchungen 
von P. Caarruiss (Nr. 213). 


299. P. CHEvEnarp, Compt. rend. 1917, Bd. 164, S. 916—918. 

Es wird ein registrierendes Differential-Dilatometer 
beschrieben, bei dem der zu untersuchende stabförmige Körper und 
«in gleichlanger (etwa 50 mm) Vergleichsmaßstab sich in je einem 
Rohr aus Quarzglas befinden und in einem elektrischen Ofen er- 
hitzt werden. Die Ausdehnungen beider Körper übertragen sich mit 
Hilfe von Stäben aus Quarzglas auf zwei Ecken eines gleichseitigen 
Dreiecks, dessen dritte Ecke drehbar angeordnet ist. Beobachtet wird 
die Neigung eines mit dem Dreieck verbundenen Spiegels. Geprüft 
werden Legierungen (10°, Ni, 90°%, Cr, zwischen O0 und 900°; 59,2- 
prozentiges Nickeleisen), Elektrolyteisen und Nickel; für die drei 
zuletzt genannten Körper sind die Ergebnisse graphisch dargestellt. 


300. Ca. Ev. GuiLLAumE, Compt. rend. 1917, Bd. 164, S. 904—906. 
Bibl. univ., Arch. sc. phys. et nat. (4), 1918, Bd. 45, 8. 407—417. 

Die Arbeit beschäftigt sich mit den Änderungen der thermischen 
Ausdehnung von Eisen- und Nickellegierungen unter dem 
Einfluß thermischer und mechanischer Einwirkungen. Von der Mit- 
teilung der Ergebnisse wird abgesehen. 


301. F. Rınse u. R. Grossmann, Centralbl. f. Min. 1917, S.73—82. 
Mit der früher von F. Rmne (Nr. 283) benutzten Versuchsan- 
ordnung wird die Änderung von Normalenwinkeln bei 
Augiten und Hornblenden bei Temperaturänderungen 
untersucht. Die Genauigkeit der Messungen betrug zwischen 200° 
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und 300° durchschnittlich 6“, von 300° bis 700° 10“, darüber hinaus 
15“. Bei jeder Messung wurde die Temperatur 1—1?/, Stunden lang 
bis auf + 5° konstant gehalten und dann jeweils das Mittel aus drei 
unmittelbar aufeinanderfolgenden Messungen genommen, die sich inner- 
halb der genannten Fehlergrenzen bewegten. Die natürlichen Kristall- 
flächen waren für die Messungen nicht eben genug und mußten stets 
anpoliert werden; die hierdurch geänderte Neigung war jedoch ohne 
Einfluß auf die Messungen, bei denen es sich lediglich um die Änderung 
der Flächenlage handelte. Es bedeutet: Tb. Temperaturbereich, 
Ä. Anderung. Die Ergebnisse sind auch graphisch dargestellt. 

a) Diopsid (Mussa-Alp, Piemont). 

Als Fundamentalwinkel wurden gewählt nach G. vom Rıarr: 

(110): (010) = 43° 35°; (111): (010) = 65° 45’ 30“; (001) :(100) = 105° 49 51", 

Hieraus folgt: a:b:c = 1,09213:1:0,58931; $ = 74° 10' 9". 

Außer (100), (010), (001), (110) nnd (111) wurden noch (100) und (221) anpoliert; 
die Unterschiede zwischen der Lage der natürlichen und der polierten Flächen be- 
trugen 4'—36‘. Die Spaltbarkeit des Diopsids nach {110} macht sich bei 350° durch 


Bildung von Rissen störend bemerkbar, bei 500° zersprangen die Präparate oft in 
Lamellen nach {110}. 


Temp. (110) : (010) Temp. (001) : (100) Temp. | (111) : (010) 
18° 430 35° 00" 170 105° 49° 51“ 18° 65° 45' 30“ 
139 43 37 O1 121 105 51 25 114 65 47 30 
235 43 39 19 222 105 53 09 223 65 48 56 
327 43 40 41 315 105 54 07 335 65 50 56 
435 43 42 13 416 105 55 11 416 65 52 26 
524 43 43 49 529 105 56 26 517 65 53 54 
644 43 46 09 
755 43 48 34 


Tb.:737° |Ä.:+00 13°34“ |Tb.: 512°| Ä.:-+0° 06° 35“ |Tb.: 4990 |Ä.: +09 08: 24“ 


Temp. | (111) : (100) | Temp. | (221): (100) | Temp. | (221) : (010) 
180 5305800" 170 6103200“ 18° 479 54 30" 

112 53 56 04 107 61 32 03 123 47 56 01 

223 53 54 42 215 61 32 04 243 47 57 33 

318 53 53 46 312 61 32 00 357 47 59 44 

446 53 52 36 419 61 31 57 472 48 02 21 
51|l 535159 | 533 | 613158 | 5138| 48 083 
Tb.: 503°| Ä.:— 0°06' 01“ |Tb.: 516° | Ä.:—0°00' 07“ |Tb.: 4950| Ä.:-+ 0008‘ 53. 


Aus den Werten der drei Fundamentalwinkel (110) :(010), (111): (010) und 
(001) : (100) für die Temperaturen 17°, 300° (graphisch interpoliert) und 500° { (desgl.} 
ergeben sich folgende Werte: 


17 .....a:b:c = 1,09213 :1:0,58931; ß — 74° 10:09“. 
1,08945 : 1 : 0,58760; ß — 749 06: 094. 


1.08762 : 1: 0,58604; ß = 74003' 57“, 


& 
[>] 
[e>) 

[-7 
o 
=’ 
o 
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Leitet man hieraus die Kontrollwinkelwerte bei 18°, 300° und 500° und die 
theoretischen Winkeländerungen in den Temperaturbereichen 18° bis 300° und 18° 
bis 500° ab, so erhält man: 


Berechnet für Winkeländerungen im Bereich 
Winkel: 18°—300° 300°—500° 
18 | 300° | 500° Ber. | Beob. | Ber. | Beob. 


(111) : (100) | 53058‘ 11° | 53053° 58“ | 58052.01° | #13“ | #10“ | 157° | 1750" 
(221): (010)|47 54 30 |47 5835 1480150 | 405 | 200 | 315 | 406 
(221) : (100) [61 32 02 |61 3150 [61 3140 | 010 | 000 !o10 | 008 


kb) Hypersthen (Pauls-Inse]). 

Das Mineral wird so aufgestellt, daß der innere spitze Prismenwinkel nach 
vorn-hinten verläuft (dann ist die 1. Mittellinie der kristallographischen Achse b 
parallel); dem entspricht das Achsenverhältnis nach G. vom Rare: 
a:b:c=1,0292:1:0,58685; und es ist (110):(110)—91° 40‘; (001) : (111)—=399 17° 15". 

Außer diesen Flächen wurden an dem benutzten Material noch (010) und (100) 
angeschliffen, wobei sich die Unterschiede zwischen den natürlichen und den polierten 
Flächen 0°10“ bis 21'45‘ beliefen. 


Temp. (110) : (010) | Temp. | (110) : (100) 
170 449 10' 00" | 170 45° 50" 00" 
110 44 11 03 110 45 48 55 
215 44 11 55 215 45 47 58 
351 44 14 00 351 45 45 54 
435 44 15 08 435 45 44 56 
519 44 16 09 519 | 45 43 58 


Temp. (001) : (111) %) | Temp. | (111) : (110) 
180 390 17° 15" | 180 50° 42° 45" 
111 39 1729 111 50 42 33 
229 39 17 53 229 50 42 13 
334 39 18 07 334 50 41 55 
448 39 18 31 448 50 41 34 
553 | 39 18 52 553 | 50 41 13 
Tb.: 535° | Ä.: +0° 1:37“ | Tb.: 535° | Ä.: —0° 1.32“ 


!) Innerhalb der Fehlergrenzen ergab die Messung am theoretischen Komplement 
zu (001) : (111) entsprechende Werte. 


Aus den Messungen folgt für: 
170... a:b:c= 1,0292 : 1: 0,58685 
300 ...a:b:c=1,02748 :1: 0,58654 
500 ...a:b:c=1,0259:: 1: 0,58629. 
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ce) Hornblende (Monte Somma, Vesuy). 

Die Formen wurden auf die Aufstellung nach G. Tscaermax mit r—={0ll} 
bezogen; dann ist: - f 
a:b:c—=0,55108 : 1: 0,29377; 8 = 73° 58' 12“ und (110): (110) = 55° 49°; (101) : (011) 

— 34° 25°; (011) : (011)=31°32%'; (011) : (110) = 68° 46‘ 30". 

Die anpolierten Flächen wiesen Abweichungen von ihrer natürlichen Lage im 

Betrage von 0'30‘ bis 14°34" auf. 


Temp. | (110): (110) | ven (110) : (010) | wenn. | (101) : (011) 


62° 05° 30" 180 | 340 25' 00" 


180 55° 49’ 00° 170 

113 55 48 52 119 62 05 44 108 34 24 14 
213 55 48 39 212 62 05 54 210 34 23 34 
324 55. 48 25 335 62 05 58 306 34 22 46 
418 | 55 48 13 416 62 06 14 413 34 21 56 
521 55 47 58 538 34 21 04 
647 55 47 41 


Tb.: 629° | Ä.: — 0° 01° 19“ |'Tb.: 399° | Ä.: + 0000 44“ |Tb.: 520° | Ä.: — 0° 3° 56" 


Temp. | (011) : (110) | Temp. | (011) : (011) 
18 | 68° 46’ 30" 18° | 31° 32° 00" 
108 68 45 46 104 31 31 26 
210 68 44 51 218 31 30 40 
306 68 44 02 334 31 29 46 
413 63 43 13 416 31 29 03 
538 68 42 15 | 518 31 28 21 


Tb.: 5200 | Ä.: —0°0#15“ | Tb.: 500° | Ä.: — 00.03: 39“ 
Hieraus folgt für: 


18° ....a:b:c=0,55108 : 1: 0,29377; 8 —= 730 58' 12“ 
300 .... a:b:e=0,55101 :1:0,29350; 8173 56 18 
500 ....a:b:c=0,55099:1:0,29331; = 73 52 38. 


d) Anthophyllit (Labrador). 


Zwei polierte Spaltungsprismen (I und II) mit den Normalenwinkeln 54° 14' 27° 
und 54° 34°05' wurden benutzt. Die Winkeländerungen gegenüber diesen Werten 
betrugen: 


Kristall I. Kristall II. 
2001) 0' 00" 3110  — 1429" 209 0° 00") 3080 — 1'23* 
101 —0 27 408 —1%4 100 —0 21 412 —158 
200 —0 52 503 —2 07 206 —0 53 509 —22 


!) Anfangstemperatur für die Beobachtungen. 


Für den inneren Flächenwinkel (110): (1i0) ergibt sich: 


für 
1 Hornblend 
Diopsid | Hypersthen ar & | Anthophyllit 
ee PREISWERTE NEE 
20° 8710’ 00” 88°20' 00” | 124°11' 00" 1250 45'334 
500® 87 26 30 88 32 00 | 124 12 00 125 47 40 
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Für die Änderung der Winkel (110) : (110) ergibt sich zwischen 20° und 500° bei: 


| Gesamtänderung ae für je 100° 


Diopsid | -1.0018' 30" | -1.0003° 26" 
Hypersthen +0 12 00 0 02 30 

Hornblende (Vesuv)| +0 01 00 | 0.00 125 
Anthophyllit | 400809 | 0.00 264 


Nimmt man Augit mit der Fixierung von s = fill} als'gegeben an, so fragt 
es sich, ob bei der Hornblende die Form r dieser Form s bei Augit entspricht, oder 
ob r als (Oll) zu nehmen ist. Wählt man letztere Aufstellung mit r — {011}, so 
wird der Winkel £ für Hornblende gleich 73°58‘12” und erfährt bei der Erhöhung 
der Temperatur eine Anderung, die mit der des Winkels ß eines in gleicher Weise 
erwärmten Augits gleichsinnig verläuft. Für erstere Art ‘der Aufstellung wird 
ß’ = 7502‘; dieser Wert ß‘ ändert sich im Vergleich mit dem Winkel ß von Diopsid 
mit der Temperatur ungleichsinnig. Dies ergibt sich aus folgender Zusammenstellung: 


18° 300° 509° 
Diopsid Br 74210009% 740.06’ 09" 74003* 57° 
Hornblende ß = 13 58 12 73 56 18 73 52 38 
Hornblende ß'’= 75 02 75 04 53 76 09 15 


Die Stellung mit r —= {011} und ß gleich 73°58'12” bei 18° ist also natur- 
gemäß. Ferner ist für: 


Diopsid Hornblende (Vesuv) 
U a:b:c= 1,09213:1 :0,58931 a:b:c — 0,54826 : 1 : 0,29377 
ß = 74° 10' 09" ß = 13° 58’ 12° 
500: a:b:c= 1,08762:1 :0,58604 a:b:e = 0,54766 : 1: 0,29333 
ß = 14° 03' 57° ß = 3° 52' 38 


302. L. W.Scuap [Phys. Rev. (2) 1917, Bd.10, S.74]. Auszug: 
Fortschr. d. Phys. im Jahre 1917, 1918, Bd. 73,, S. 203. 

Bei verschiedenen Arten von amerikanischem Marmor wurde 
eine Zunahme des Koeffizienten der thermischen Ausdehnung von 
1-10-% bei 0% bis 28-10-% bei 300° festgestellt. Einmal durch Er- 
wärmen ausgedehnter Marmor nahm nach der Abkühlung seine ur- 
sprüngliche Länge nicht wieder an, und zwar hängt die Größe dieser 
dauernden Änderung von der Höhe der Temperatur ab, bis auf die 
das Stück erwärmt worden war. Ein auf 300° erhitztes Probestück 
wies nach der Abkühlung eine dauernde Längenzunahme von etwa 


0,4%), auf. 


303. E.GRrüneısen, Ann.d. Phys. [4] 1918, Bd. 55, S. 371—386. 
Ebenda [4] 1919, Bd. 58, S. 753—-758. 

Die Arbeiten „Die thermische Ausdehnung regulär kristallisieren der 
fester Körper“, in der neue, experimentell ermittelte Zahlen nicht 
mitgeteilt werden, bilden eine die Theorie des Gegenstandes betreffende 
Ergänzung zu der Arbeit von $. VALENTINER und J. WALLorT (Nr. 285). 
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304. O. E. Frıvouv, Phys. Zeitschr. 1919, Bd. 20, S. 208—209. 

Es wird ein Apparat zur Bestimmung der thermischen Aus- 
dehnung von festen Körpern in Stabform beschrieben, bei dem die 
Ausdehnung des Probestabes durch Spiegelablösung vergrößert wird, 
und bei dem die Teile, durch deren Ausdehnung bei der Erwärmung 
die Versuchsergebnisse fehlerhaft werden können, aus Invar und 
Quarzglas hergestellt sind. Die unter gleichen Bedingungen er- 
haltenen Ergebnisse stimmen bis auf 0,5—1°/, überein. Als mittlerer 
linearer Ausdehnungskoeffizient zwischen Zimmertemperatur und 100° 


wurden für Kupfer 1,721-105 und 1,701-.10, im Mittel also 


1,711-10-? erhalten. 


305. A.W.Gray [Chem. and Metallurg. Engin. 1919, Bd. 21, S. 7]. 
‚Auszug: Phys. Ber. 1921, Bd. 2, S. 172—173. 

Es werden zwei Vorrichtungen zur Bestimmung der 
thermischen Ausdehnung stabförmiger fester Körper 
beschrieben, bei denen an den beiden Enden des horizontal ge- 
legenen Probekörpers je ein durch Gewichte straff gehaltener und 
durch Eintauchen in Öl gedämpfter Draht befestigt ist. Die bei der 
Erwärmung des Probestabes auftretende Anderung des Abstandes 
der beiden Drähte wird gemessen. Die Apparate sind zwischen 
— 150° und — 650° praktisch erprobt; der wahrscheinliche Fehler 
einer einzelnen Beobachtung ergab sich zu + 2,6 u/m. 


306. J. H. Anprews, J. E. Rıppon, C. P. MıLLer und A. Wracg, 
Engineering 1920, Bd. 109, S. 681—684. 

Es wird der Einfluß untersucht, den eine anfängliche Erwärmung 
auf die Lage der Haltepunkte von Kohlenstoff-, Nickel-, 
Chrom- und Chromnickelstahlarten ausübt. Hierbei wird 
auch die thermische Ausdehnung des Probekörpers mittels eines 
Dilatometers geprüft, bei der die Verlängerung des untersuchten 
Stahlstabes auf hydraulischem Wege übertragen und durch die Be- 
wegung eines Flüssigkeitsfadens sichtbar gemacht wird. Zahlen 
werden von den Verfassern nicht mitgeteilt. 


307. P. Braesco, Compt. rend. 1920, Bd. 170, S. 103—108. 

Anschließend an eine frühere Untersuchung von H. LE CHATELIER 
(Compt. rend. 1899, Bd. 128, S. 1444) werden die mittleren thermischen 
Ausdehnungskoeffizienten von Kupfer-Antimonlegierungen 
zwischen 100° und 300° und der Betrag der bei manchen von diesen 
Legierungen bei einer bestimmten Temperatur plötzlich auftretenden 


Längenänderung mitgeteilt. Von der Wiedergabe der Werte wird 
abgesehen. 


334 


Die Koeffizienten der thermischen Ausdehnung der Mineralien u. Gesteine usw. 417 


308. K.FöRrsteruine, Ann. der Phys. [4] 1920, Bd. 61, S.549—576. 


Die Arbeit „Spezifische Wärme und Zustandsgleichung von 
Kristallen“, die eine Fortsetzung einer früheren Arbeit des Verfassers 
bildet (K. FÖRSTERLING, Ann. der Phys. [4] 1915, Bd. 47, S. 1127—1138), 
behandelt die Theorie des Gegenstandes. 


309. Ca. Ep. GvILLAUMmE, Compt. rend. 1920, Bd. 170, S. 1433 
—1435; S. 1554 — 1557. 


Es werden Mitteilungen über den Einfluß gemacht, den Zusätze 
von Mangan, Chrom, Kohlenstoff und Kupfer auf die Ausdehnung 
von Nickelstahl ausüben. Von der Mitteilung der Ergebnisse 
wird abgesehen. 


310. A. Pıccarv u. K. BackHaus [Verh. Schweiz. Naturf. Ges., 
100. Jahresvers. Lugano 1919, 2. Teil, 1920, S. 87]. Auszug: Phys. 
Ber. 1921, Bd. 2, S. 958. 


Zur Bestimmung des thermischen Ausdehnungskoeffizienten des 
von W.C. Heraeus in Hanau gelieferten Quarzglases einer 
etwa 12 cm langen Kugelröhre eines Gasthermometers wird ein Dilato- 
meter benutzt, das die Ausdehnung zuerst mechanisch durch eine 
Walze und einen Hebel und dann durch Spiegelablesung auf den 
36000 fachen Betrag vergrößert. Hierbei können 105 mm noch sicher 
abgelesen werden. Für den linearen Ausdehnungskoeffizienten des 
Quarzglases bei 21° C ergab sich der Wert 8 = 0,390.10%. 


311. J. G. Priest [Scient. Pap. Bureau of Stand. 1920, Bd. 15, 
S. 669-678]. Auszug: Phys. Ber. 1921, Bd. 2, S. 357. 


Es wird ein Interferenzdilatometer beschrieben, bei dem 
die keilförmige Luftschicht, die Kurven gleicher Dicke erzeugt, durch 
eine Bodenplatte aus einem Standardmaterial und durch eine Deck- 
platte aus Glas oder Quarz gebildet wird. Diese wird einerseits von 
einer aus der Bodenplatte herausgearbeiteten, andererseits von einem 
auf die Bodenplatte aufmontierten Stift aus dem zu prüfenden Stoff 
getragen. Um die Ausdehnung des letzteren relativ zum Standard- 
material zu finden, zählt man (nach C. Purrrıcn) die Interferenz- 
streifen, die am Anfang und am Ende des Versuches zwischen zwei 
zur Keilkante parallelen Strichen liegen. Meßbar sind relative 
Längenänderungen bis zu 20 « mit einer Genauigkeit von 10—20 un. 
Das von C. G. Prrers und J. G. Priest (Phys. Rev. [2] 1919, Bd. 13, 
S. 299-300) beschriebene Interferenzdilatometer ist dasselbe wie das 
vorstehend behandelte. 

Fortschritte der Mineralogie. Band 7. 27 
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312. H. Sıesuerscamivt, Mitt. a. d. ga ein 1920, 
Bd. 38, S. 182—219. 

Es wird die thermische Ausdehnung von Metallen und Bau- 
stoffen mit einem Verfahren untersucht, das auf der Ermittlung der 
relativen Ausdehnung gegen ein Material von bekannter Ausdehnung 
(unter Verwendung des MArtzn’schen Spiegelapparates) be- 
ruht. Hierbei werden die zu untersuchenden Körper entweder als 
Metallfedern an einem Stab aus Quarzglas oder aber als Rundstäbe 
benutzt, an die Meßfedern aus einem geeichten Material angelegt 
werden. Die Genauigkeit beträgt im ersteren Falle 0,5—1°/,, im 
zweiten, falls Normal- und Prüfstück nahezu gleiche Ausdehnung 
haben, 0,2—0,5°/),. Die Erhitzung geschieht in einem elektrisch ge- 
heizten Temperaturbade. Folgende Werte für die Ausdehnungszahl 
ß seien mitgeteilt. 


Stoff 20—100° 100— 200° 
2,3prozentiger Nickelstahl 0,000 011 8 _ 
3,5prozentiger Nickelstahl 0, ‚000 0121 0,000 012 6 
4,Sprozentiger Nickelstahl 0, 000 011 4 0,000 0123 
Werkzeugstahl 0.000 0110 0,0000111 
Siemens-Martinstahl 0,000 012 4 0,000 0129 
Elektrostahl 0,000 0125 0,000 012 8 
Stahlguß 0,000 0125 0 ‚000 0130 
Gußeisen 0,000 0109 0 > aa 5 

bis 
0,000 0113 0.000011 1) 


313. TokusıRö MarusHuıta [Science Rep. Töhoku Univ. 1920, 
Bd. 9, S. 243—250]. Auszug: Phys. Ber. 1921, Bd. 2, S. 223. 

Neben anderen physikalischen Konstanten wird die thermische 
Ausdehnung von Chromstahl mit einem Chromgehalt bis zu 20%, 
und einem Kohlenstoffgehalt bis zu 0,6°, bis zu Temperaturen von 
970° gemessen. Der thermische Ausdehnungskoeffizient sinkt auch 
in höheren Temperaturen mit steigendem Chromgehalt, bei 500° z. B. 
von 1,6.10= auf 1,2.10-5 bei 0 bis 20°, Chromgehalt. Bei 700° 
macht sich der Einfluß der Umwandlung durch Anomalien der thermi- 
schen Ausdehnung bemerkbar. 
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6. Zur Geschichte der Mineralogie. 


Geschichte der Mineralogie im Altertum 
und im Mittelalter. . 


Von 


Karl Mieleitner, 
München. 


I. Das Altertum. 


Wie jede Wissenschaft geht auch die Mineralogie auf praktische 
Erfahrungen des täglichen Lebens zurück und zwar auf diejenigen, 
die man beim Aufsuchen, Gewinnen und Verarbeiten der Mineralien 
machte. An diese Erfahrungen müssen wir uns bis zum Erscheinen 
der eigentlichen Wissenschaft halten. Sie reichen bis in die aller- 
früheste vorgeschichtliche Zeit zurück, jedoch können die ältesten 
Zeiten hier außer Betracht bleiben. Einigermaßen greifbare Kenntnis 
von Mineralien findet man zuerst bei den morgenländischen Kultur- 
völkern des Altertums; sieht man ab von Indien und China, deren 
frühes Altertum noch in tiefes Dunkel gehüllt ist, so kommen Vorder- 
asien und Ägypten in Betracht. Alle morgenländischen Kulturvölker 
beschränkten sich auf ihre praktischen Bedürfnisse, keines betrieb je 
die Wissenschaft um ihrer selbst willen. Die hauptsächlichste Ver- 
wenäung fanden die Mineralien zu folgenden Zwecken: vor allem zur 
Darstellung der Metalle und von Gebrauchsgegenständen (Werkzeug 
usw.), dann zu Schmuck aller Art; dazu kam sicher schon in den 
frühesten Zeiten eine Verwendung vieler, wenn nicht aller Mineralien 
zu medizinischen und magischen Zwecken und endlich infolge der 
Seltenheit und Kostbarkeit mancher Metalle und Steine der Versuch 
sie nachzuahmen oder zu fälschen. Aus diesen letzteren Bestrebungen 
ging schließlich die Alchemie hervor. ') 


1) Vgl. Epmunn O. v. Lıremans, Entstehung und Ausbreitung der Alchemie, 
Berlin 1919. 
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Es ist auf Grund der bis jetzt bekannten Quellen (Inschriften 
und Material von Ausgrabungen) nicht möglich für irgendein vorder- 
asiatisches Volk ein nur einigermaßen sicheres Bild seiner mineralo- 
gischen Kenntnisse zu geben und meistens sind wir nur darüber orien- 
tiert, welche Metalle einer bestimmten Zeit oder einem bestimmten 
Volk bekannt waren. Die Metall- und Steinnamen der sumerischen, 
babylonischen und assyrischen Inschriften hat G. Boson 2) gesammelt, 
jedoch vermitteln sie uns wegen der Unsicherheit ihrer Deutung keine 
Vorstellung von dem wahren mineralogischen Wissen dieser Völker. 
Wenig besser steht es mit Ägypten. Abgesehen von einzelnen In- 
schriften besitzen wir hier immerhin ein wichtiges Dokument, den 
sog. Papyrus Ebers, eine aus dem 16. Jahrhundert vor Christus 
stammende Anleitung zur Heilkunde, worin auch die medizinisch ge- 
brauchten Mineralien genannt werden.?) Obwohl es nur selten gelingt 
durch die ganz ungenügende Beschreibung das gemeinte Mineral mit 
einiger Sicherheit zu erkennen, lassen sich doch nach Liıppmann 
folgende mit Wahrscheinlichkeit feststellen: Malachit, Hämatit, Anti- 
monit (der zur Herstellung von Augenschminken verwendet wurde), 
Schwefel, Steinsalz, Soda (aus den oberägyptischen Natronseen), Ala- 
baster (bzw. Onyxmarmor), Quarz und Lasurstein, den man bereits 
damals mit einem wohl durch Smalte gefärbten Glasfluß nachzuahmen 
verstand. Ferner waren noch die Ausgangsmineralien für die Metalle 
Kupfer (Kupferkies und Malachit), Blei (Galenit), Eisen (Limonit und 
Hämatit), Zinn (Kassiterit), Silber und Gold bekannt. Letztere beiden 
wurden in gediegenem Zustand gefunden (das Silber vielleicht auch 
aus Argentit dargestellt) und fast nur in der Asem genannten Le- 
gierung verwendet. Über den Zuwachs an mineralogischen Kennt- 
nissen in der folgenden Zeit wissen wir noch sehr wenig. 

Ein bedeutender Aufschwung in allen Wissenschaften und auch 
in der Mineralogie trat ein, als Griechenland die Führung auf 
geistigem Gebiet übernahm. Allzu große Erwartungen darf man 
allerdings von vornherein nicht hegen. Um in das Wesen der Minera- 
logie eindringen zu können sind vor allem viele physikalische und 
chemische Vorkenntnisse nötig, die so gut wie ganz fehlten, und auch 
die Kristallformen fanden keine Beachtung, obwohl bereits Pyr#A- 
GoRAS und seine Schüler (um 500 v. Chr.) die fünf kosmischen, der 
Kugel eingeschriebenen Körper kannten (nämlich Würfel, Tetraeder, 
Oktaeder, Ikosaeder und Pentagondodekaeder).?) Dazu kam, daß die. 
rein technische Seite, von der aus am ehesten eine Befruchtung der 


‘) Rivista degli Studi orientali 1910 u. 1918, Bd. 6, S. 969; Bd. 7, S. 379. 

?) Vgl. bes. E. O. v. Lırpmans, Abhandlungen u Vorträge zur Geschichte d. 
Naturwissenschaften, 2. Bd., 8. 1—23, Leipzig 1913, wo auch die Literatur über den 
Papyrus Ebers aufgeführt ist. 


®) M. Cantor, Vorlesungen über Geschichte der Mathematik, 1. Bd., Leipzig 1880. 
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wissenschaftlichen zu erwarten war, von ungebildeten Sklaven oder 
Handwerkern ausgeübt wurde und anscheinend hat sich im ganzen 
Altertum kein Schriftsteller, der mineralogische Dinge behandelte, mit 
Bergbau oder Metallbereitung praktisch beschäftigt. Sodann lag es 
überhaupt weniger in der Natur der Griechen Einzelbeobachtungen 
anzustellen und von diesen aus Schlüsse allgemeiner Natur zu ziehen, 
als umgekehrt zu verfahren. Ferner verlieh nichts gerade der Mine- 
ralogie eine besondere Anziehungskraft und kein Forscher des Alter- 
tums hat sich anders als nebensächlich mit ihr beschäftigt. Die be- 
deutendsten Naturhistoriker waren entweder Lehrer, die ihren Schülern 
mehr Aufschlüsse über allgemeine Fragen philosophischer Natur zu 
geben hatten und sich daher vorzugsweise damit beschäftigten, oder 
Ärzte, denen die biologischen Wissenschaften von’ vornherein näher 
lagen. Für sie alle waren die Mineralien mehr Gegenstand philo- 
sophischer Spekulation als mühsamer Einzelbeobachtung, für die auch 
nur sehr wenige Hilfsmittel vorhanden waren. Zudem war die Zahl 
der eigentlichen Forscher in Griechenland nie sehr groß und die 
große Mehrheit der uns bekannten Schriftsteller über Naturwissen- 
schaften verdient die Bezeichnung Forscher kaum; ihre Werke gehen 
mehr in die Breite als in die Tiefe und beschränken sich im wesent- 
lichen auf die Wiedergabe übernommener oder mindestens nicht ge- 
nauer untersuchter Angaben. Gleichwohl erlebte auch die Mineralogie 
im alten Griechenland einen bedeutenden Aufschwung und erreichte 
eine Höhe wie nie mehr im ganzen Altertum und Mittelalter. 

Die ältesten griechischen Forscher von Bedeutung sind die jo- 
nischen Naturphilosophen, die seit etwa 600 v. Chr. auftraten. Uber 
ihre mineralogischen Kenntnisse wissen wir so gut wie nichts, sie 
können aber nicht groß gewesen sein. Da ihre Schriften nur sehr 
mangelhaft erhalten sind,!) können wir uns kaum ein richtiges Bild 
‚davon machen, wie sie sich das Wesen der Materie und damit auch 
der Mineralien vorstellten. Nur ganz vereinzelt finden sich andere 
mineralogische Angaben; so erwähnt Trauzs von Milet (un 585 v. Chr.), 
daß gewisse Eisenerze (aus der Gegend von Magnesia in Lydien) 
Eisenstückchen anziehen und schreibt diese Fähigkeit einer „Seele“ 
(wWöxn) des Erzes zu. Das ist die älteste Kenntnis des Magneten im 
Abendland. Sonst finden sich zunächst nur Spekulationen über die 
Entstehung der Mineralien im allgemeinen. Am wichtigsten ist Empr- 
DOKLES aus Akragas auf Sizilien, der wahrscheinlich 490—430 v. Chr. 
lebte und die Lehre von den vier Elementen Erde, Wasser, Luft, 
Feuer in der Form aufstellte, die später ARISTOTELES weiter aus- 
bildete. Der älteste Philosoph, dessen Schriften ziemlich vollständig 
erhalten sind, ist Puarox (427—347 v.'Chr.), der Begründer der Aka- 


ı) H. Dıers, Die Fragmente der Vorsokratiker, Berlin 1912 (griechisch und deutsch). 
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demie in Athen, dessen Haupttätigkeit allerdings nicht auf natur- 
philosophischem Gebiet liegt. Die chemischen und physikalischen An- 
gaben aus seinen Werken stellte Lrermann ') zusammen. Nach PLaTon 
entstehen die Metalle aus Wasser durch die Kälte im Erdinnern, die 
übrigen Mineralien aus Erde, die sich unter dem Einfluß von Druck, 
Feuer und Wasser in die verschiedensten Körper umwandelt. Im 
übrigen sind die empirischen naturwissenschaftlichen und also auch 
mineralogischen Kenntnisse Prarons recht gering. Weit wichtiger 
ist sein Schüler Arıstoteıes (384—322 v. Chr.), der bedeutendste 
Naturforscher des ganzen Altertums. Er lebte vorübergehend am 
makedonischen Hof, wo er Lehrer Alexanders des Großen war, seine 
Haupttätigkeit entfaltete er aber in Athen. Die Zahl der ihm zu- 
geschriebenen Werke ist gewaltig und auch das in den unzweifelhaft 
echten Schriften niedergelegte Material ist so umfangreich, daß es un- 
möglich nur die Beobachtungen des ArısToTELEs allein wiedergibt. 
Unter den echten Werken findet sich keines über Mineralien und was 
unter dem Namen des Meisters geht ist unecht, so vor allem das sog. 
„Steinbuch des ARISTOTELES“, das aus dem 8. Jahrhundert nach 
Christus stammt (vgl. S.458). Die gelegentlichen Bemerkungen in den 
echten Schriften ?) lassen erkennen, daß er die Lehre des EMPEDOKRLES 
von den vier Elementen übernahm und ausbaute und sich an PrATon 
in der Ansicht anschloß, daß die Metalle und die von ihnen nicht 
unterschiedenen Erze wegen ihrer Schmelzbarkeit aus Wasser be- 
stehen, die Nichtmetalle aus Erde. Spezielle Angaben über einzelne 
Mineralien bringt er wenige und es verlohnt sich nicht dieselben auf- 
zuzählen, weil wir von seinem Lieblingsschüler THEoPHRASTos weit 
ausführlichen Berichte besitzen, die sicher ein viel besseres Bild auch 
von dem Wissen des ARısToTELzs selbst geben als die spärlichen Hin- 
weise in dessen Werken. Seine Ansichten über die Natur der Mine- 
ralien hat er vor allem im 3. und A. Buch seiner „Meteorologica“ 
niedergelegt. Das besonders wichtige 4. Buch soll nach HAMmMER- 
JENSEN ?) allerdings nicht von ARISTOTELES herstammen, sondern von 
STRATON verfaßt sein, einem Schüler des TueopHraAstos, der in der 
1. Hälfte des 3. Jahrhunderts v. Chr. lehrte. 

THroPrHRASTos wurde im Jahre 371 v. Chr. in Eresos auf der 
Insel Lesbos geboren und lebte zumeist in Athen, wo er um das Jahr 
300 starb. Er war erst Schüler des Praron, dann des ARISTOTELES, 
der ihm seine Bibliothek vermachte und mit der Fortsetzung seiner 
Lehrtätigkeit betraute. Als Lehrer soll TurorurAstos sehr erfolg- 
reich gewesen sein, besonders wegen seines glänzenden Vortrages; 


') Abhandl. u. Vorträge usw., 2. Bd., S. 28—63. 


?) Die chemischen u. physikalischen Angaben sind zusammengestellt bei Lıpemann, 
a. a. O., S. 64—156. 


?) Hermes (Zeitschrift), Bd. 50, $. 113. 
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der (übrigens wenig wahrscheinlichen) Überlieferung nach hieß er 
eigentlich Tyrramos und wurde von ARISTOTELES „gottlicher Redner“ 
= 'THEOPHRASTOS genannt. Als Forscher beschränkte er sich darauf das 
Lehrgebäude seines Meisters zu erklären, ohne ein eigenes aufzustellen. 
Er schrieb ungefähr 200 Werke, namentlich auf dem Gebiet der Meta- 
physik, Dialektik, Moral und Physik; erhalten sind nur zwei Schriften 
botanischen Inhaltes und mehrere Fragmente, darunter eines mit dem 
Titel: „Uber die Steine“ (megl AlYıw). Es ist dies das älteste be- 
kannte und erhaltene wissenschaftliche Werk auf dem Gebiete der 
Mineralogie und wegen seiner Bedeutung sowie seines geringen Um- 
fanges sei hier eine deutsche Übersetzung gegeben nach dem Text 
von FRIEDR. WIımmEr in der Gesamtausgabe von THEOPHRASTOS 
Werken in der Teusxer-Bibliothek, Leipzig 1862, Bd. 3, S. 34—50: 

Die Körper, die sich in der Erde bilden, bestehen teils aus 
Wasser, teils aus Erde. Aus Wasser bestehen die Metalle, wie Silber, 
Gold u. a, aus Erde die gewöhnlichen und die wertvolleren Steine 
sowie diejenigen Erdarten selbst, die besondere Eigenschaften be- 
sitzen, wie Farben, Glätte, Dichtigkeit usw. Die Metalle habe ich 
an anderer Stelle behandelt, !) von den Steinen soll im folgenden die 
Rede sein. 

Man muß ganz allgemein annehmen, daß alle hierher gehörigen 
Körper aus reiner und einheitlicher Materie?) entstehen, entweder 
durch Zusammenfließen oder eine Art von Durchseihen oder auch aus 
Materie, die sich anderwie ausgeschieden hat, wie weiter oben aus- 
geführt wurde;?) wahrscheinlich muß man bald das eine annehmen, 
bald das andere, dann wieder ein drittes. Je einheitlicher und reiner 
nun jeder der Stoffe war, die Glätte, Dichtigkeit, Glanz, Durchsichtig- 
keit und anderes verursachen, desto mehr besitzen auch die betreffen- 
den Mineralien diese Eigenschaften und überhaupt stellen sich letztere 
im gleichen Maße ein, in dem die Verbindung oder Verfestigung voll- 
kommen ist. Die Verfestigung nun erfolgt bei den einen Steinarten 
durch Wärme, bei anderen durch Kälte, was aber nicht verhindert, 
daß sie in manchen Fällen unter Mitwirkung beider Kräfte eintritt. 
Bei allen aus Erde bestehenden Körpern ist anscheinend nur die Hitze 
wirksam, während sonst Verfestigung und Schmelzen entgegengesetzte 
Vorgänge sind. Die Steine besitzen mehr besondere Eigenschaften, 
bei den Erdarten dagegen sind die Verschiedenheiten in Farbe, Zähig- 
keit, Glätte, Dichtigkeit und ähnlichen Eigenschaften gegenüber den 
anderen Körpern selten. Bei den Steinarten aber kommen außer den 
bereits genannten Unterschieden noch diejenigen dazu, die bedingt 


!) In einer nicht erhaltenen Schrift „Über die Metalle“. 
?) Das griechische Wort dafür, #4, eigentlich „Holz“, bezeichnet die Urmaterie, 


aus der auch die vier Elemente bestehen. 
3) Die betreffende Stelle ist nicht erhalten. 
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sind durch die Fähigkeit eine Wirkung hervorzubringen sowie eine 
Umwandlung zu erleiden oder nicht zu erleiden, wie es denn schmelz- 
bare und unschmelzbare, verbrennliche und unverbrennliche Arten 
und solche mit ähnlichen Eigenschaften gibt. Dabei zeigen sich 
auch beim Schmelzen und Verbrennen selbst in mehreren Fällen 
Verschiedenheiten. Einige Steinarten sollen die Fähigkeiten besitzen 
‘dem Wasser ihre Farbe zu geben, z. B. der Smaragdos,') andere 
sollen gänzlich versteinern, was man in sie hineinlegt,”) wieder andere 
sollen Anziehungskraft besitzen oder Gold und Silber prüfen, wie der 
sog. herakleische und der lydische Stein. Am wunderbarsten 
und größten ist jedoch die Kraft der gebärenden Steine,?) wenn 
das keine Fabel ist. 

Allgemeiner bekannt sind die Steinarten, die verarbeitet werden. 
Manche unter ihnen lassen sich meißeln, andere drechseln, wieder 
andere schneiden, einige greift das Eisen überhaupt nicht an, andere 
nur schlecht und unter Kraftanwendung. Außerdem gibt es dann noch 
sonstige Unterschiede, von denen diejenigen hinsichtlich der Farbe, 
Härte, Weichheit, Glätte usw. bei mehreren Arten vorkommen, dar- 
unter auch bei einigen, die über ganze Ortlichkeiten verbreitet sind. 
Hierher gehören die berühmten Steinbrüche von Paros, am Pentelikon, 
von Chios und Theben, ferner der Alabastrites aus der Gegend 
von Theben in Ägypten), der ebenfalls in großen Blöcken gebrochen 
wird, und auch der dem Elfenbein ähnliche sog. Chernites, aus 
dem der Sarkophag des Darius bestehen soll. Dort kommt auch der 
Poros?°) vor, der an Farbe und Härte dem parischen Marmor gleicht, 
aber ein geringeres Gewicht hat, weshalb ihn die Ägypter zur Wand- 
verkleidung in Prachtgebäuden verwenden. Ferner findet man dort 
einen schwarzen, durchscheinenden Stein, ähnlich dem von Chios, und 
an anderen Stellen noch mehrere sonstige Arten. 


') Die Namen und ebenso ihr Geschlecht sind im allgemeinen unverändert aus 
‚dem Griechischen übernommen. 

?) Gemeint ist der „Sarkophagos“, eine Art Alaunschiefer aus der Gegend 
von Assos in der kleinasiatischen Landschaft Troas. Man verfertigte Särge (Sarko- 
phage) aus ihm, die nach alten Berichten das Fleisch der Leichname verzehrten und 
die übrigen Bestandteile versteinten. 

°) Als gebärende Steine wurden Limonit- oder Tonkonkretionen bezeichnet, die 
im Innern Einschlüsse enthielten, welche beim Schütteln klapperten. Sie sollten 
auch das Gebären erleichtern und werden deshalb nach Hovorza und Kronrero, 
Vergleichende Volksmedizin I, S. 8, auch jetzt noch vielfach von schwangeren 
Frauen getragen. 

*) Die Insel Paros und das Pentelikongebirge in Attika lieferten prächtigen 
weißen Marmor, die Insel Chios bleifarbenen mit weißen Adern; bei Theben in 
Agypten wurde Marmor und Alabaster gebrochen, die beide nach unserer Bezeichnung 
Onyxmarmor sind, der auch jetzt noch dort. gewonnen wird. 

°) Chernites und Poros sind offenbar. nicht näher zu kennzeichnende Abarten 
‚des Onyxmarmors von Theben. 
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Derartige Unterschiede sind nun, wie erwähnt, mehreren Stein- 
arten gemeinsam, aber die obengenannten besonderen Eigenschaften 
kommen nicht bei Steinarten vor, die über ganze Örtlichkeiten ver- 
breitet sind und größere zusammenhängende Massen oder große Blöcke 
bilden. Einige Steine sind sehr selten und klein, z.B. Smaragdos, 
Sardion, Anthrax,!) Sappheiros und so ziemlich alle,?) aus 
denen Siegelsteine geschnitten werden. Man findet sie auch in 
anderen, größeren Steinen beim Zerschlagen. 

Nur wenige Steinarten lassen sich entflammen und durch Feuer 


- _ verändern und diese sowie ihre Eigenschaften sollen zuerst behandelt 


werden. Bei der Einwirkung des Feuers schmelzen manche und 
werden flüssig, gerade wie die Metalle; zugleich mit dem Silber. 
Kupfer und Eisen schmilzt auch der Stein, der mit ihnen vorkommt, 
entweder wegen der Feuchtigkeit der darin vorhandenen Körper oder 
durch Einwirkung derselben. Ebenso schmelzen der Pyromachos?) 
und die großen Steine‘) auf die man das Brennmaterial legt. Es 
wird nun behauptet, daß überhaupt alle Steine schmelzen mit Aus- 
nahme des Marmors, der beim Brennen in Staub umgewandelt wird, 
jedoch- trifft das nur für die meisten Steinarten zu, aber nicht für 
alle, denn viele zerreißen und zerspringen, gleichsam im Kampf gegen 
das Feuer, wie der Ton. Das ist auch durchaus natürlich bei den 
Steinarten, die völlig ausgetrocknet sind, denn was schmilzt muß naß 
sein und einen Überschuß an Feuchtigkeit enthalten. Es sollen 
ferner durch Einwirkung von Sonnenwärme manche Arten schließlich 
völlig austrocknen, so daß sie nur dann verwendbar sind, wenn man 
sie befeuchtet und mit Wasser durchtränkt, während andere Arten 
weicher und leichter zerbrechlich werden. Es ist offenbar, daß in 
beiden Fällen den Steinen ihre Feuchtigkeit entzogen wird, aber die 
an sich dichten Arten werden beim Austrocknen hart, die locker ge- 
fügten jedoch und diejenigen mit entsprechendem Zusammenhalt 
mürbe und schmelzbar. 

Einige zerbrechliche Steinarten erglühen in der Hitze 
und verbleiben längere Zeit in diesem Zustand, z. B. diejenigen in 
den Bergwerken um Binai,’) die der Fluß dort herabführt. Wenn 
man glühende Holzkohlen auf sie legt fangen sie Feuer und brennen 
so lange man auf sie bläst: manchmal glimmen sie nur, dann flammen 
sie wieder auf. Man kann sie daher lange benutzen, aber ihr Geruch 

!) Anthrax heißt Kohle, entspricht also genau der Bezeichnung Karfunkel. 

2) Hier ist der Text entstellt; einige zusammenhanglose Worte sind ausgelassen. 

s) Wörtlich: „Stein, der mit dem Feuer ringt“; es ist wohl Quarz gemeint. 

*) Im Text steht eigentlich „Mühlsteine“. 


5) Eine Stadt in Thrazien von unbekannter Lage; die „zerbrechlichen Steine“ 
sind unzweifelhaft Braunkohlen, die hier zum erstenmal im Abendland beschrieben 


werden. 
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ist sehr drückend und lästig. In den nämlichen Bergwerken kam 
ferner der Spinos!) vor; wenn man diesen zerbricht und auf einen 
Haufen zusammenwirft, so entzündet er sich an der Sonne von selbst 
und zwar besonders leicht, wenn man ihn mit Wasser besprengt und 
anfeuchtet. Derliparische Stein?) wird beim Brennen blasig und 
bimssteinartig und verändert so zugleich Farbe und Dichtigkeit, denn 
ungebrannt ist er schwarz, glatt und dicht. Er kommt im Bims- 
stein vor, an verschiedenen Stellen verteilt gleichwie in Zellen und 
bildet keine zusammenhängende Masse. In gleicher Weise soll auf 
Melos auch der Bimsstein in einem anderen Stein entstehen, der 
aber von durchaus entgegengesetzter Beschaffenheit ist und außerdem 
auch dem liparischen Stein nicht gleicht. Ferner wird bei 
Tetras?) auf Sizilien ein Stein gefunden, der im Feuer blasig wird; 
seine Fundstelle liegt in der Richtung gegen Lipara. Der Stein, der 
am Vorgebirge Erineas*) vorkommt, entwickelt ganz ähnlich wie der 
von Binai beim Brennen einen Geruch nach Asphaltos?°) und beim 
Verbrennen entsteht eine gebrannter Erde ähnliche Masse. Diejenigen 
Produkte des Bergbaues, die man geradezu Kohlen nennt und zum 
Gebrauch gewinnt, sind erdartig, lassen sich entzünden und brennen 
wie Holzkohlen. Sie kommen in Ligurien vor, wo man auch den 
Bernstein findet, sowie in Elis auf dem Weg, der über die Berge 
nach Olympia führt.) Diese Kohlen werden von den Schmieden ver- 
wendet. In den Bergwerken von Skaptesyle’) fand man einst 
einen Stein, der dem Aussehen nach faulem Holze ähnlich war; beim 
Ubergießen mit Öl entzündet er sich und hört auf zu brennen, wenn 
das Ol aufgezehrt ist, wobei er selbst unverändert bleibt. Das sind 
etwa die Verschiedenheiten der brennbaren Steinarten. 

Es gibt nun ein weiteres Geschlecht von Steinen, das anscheinend 
aus Bestandteilen mit entgegengesetzter Natur besteht, da es gänzlich 
unverbrennbar ist. Es wird Anthrax°) genannt und aus ihm werden 
die Steine zu Siegelringen geschnitten. Es hat rote Farbe und gleicht 


') Vom Spinos berichtet Arısroreues (Mirabilia 33, 41, 116, 127) das gleiche 
und gibtan, daß er in Bergwerken in Thrazien, Lyeien und im Peloponnes vorkommt. 
Es ist wahrscheinlich eine Kohle mit Gehalt am verwitterndem Pyrit oder Markasit. 

2) Das ist Obsidian. 

®) Der Name ist entstellt und eine Stadt dieses Namens unbekannt; es ist 
wohl Tyndaris gemeint, das an der Nordküste von Sizilien lag, Lipara gegenüber. 

*) Bei Syrakus auf Sizilien. 

5) Darunter ist Erdpech (Bitumen) zu verstehen. 

6) Nach Fr. Freise, Geschichte der Bergbau- u. Hüttentechnik, 1. Bd., Berlin 
1908, S. 82, kommen in Ligurien und Elis tertiäre Braunkohlen vor. 

?”) Eine Stadt in Thrazien, nordwestlich von Thasos, bei der sich ein Gold- 
bergwerk befand. Was für ein Mineral gemeint ist, läßt sich nicht feststellen, 
vielleicht war es ein Gemenge mit vermodernder organischer Substanz, 

®) Unter diesem Namen (= Kohle, Karfunkel) verstand man alle roten durch- 
sichtigen Steine, hauptsächlich wohl Granat; eigentlicher Rubin war sicher sehr selten. 
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im durchfallenden Sonnenlicht einer glühenden Kohle. Dieser Stein 
wird außerordentlich geschätzt und schon ein ganz kleiner kostet 
vierzig Goldstücke. Er kommt aus Karthago und Massilia. Bei Milet 
kommt ebenfalls ein Stein vor, der im Feuer unverändert bleibt und 
von ebenen Flächen begrenzt wird, die manchmal ein Sechseck bilden; 
man nennt ihn sonderbarerweise ebenfalls Anthrax.‘) In mancher 
Beziehung besitzt auch der Diamant?) eine ähnliche Beschaffenheit. 
Die genannten Steine sind nämlich anscheinend nicht aus dem gleichen 
Grund wie der Bimsstein und die Asche unverbrennbar; denn 


' während erstere überhaupt keine Feuchtigkeit besaßen, sind letztere 


unverbrennbar und unentzündbar, weil sie ihren Gehalt an Feuchtig- 
keit schon abgegeben haben, wie denn überhaupt manche Leute an- 
nehmen, daß der Bimsstein durch einen Verbrennungsvorgang ent- 
steht mit Ausnahme desjenigen, der sich aus dem Schaum des Meeres 
bildet. Zum Beweis führen sie an, daß er augenscheinlich an den 
Kratern der Vulkane entsteht®) und auch seine Fundorte scheinen 
für diese Annahme zu sprechen. Vielleicht gibt es aber mehrere 
Entstehungsarten; so ist der Bimsstein von Nisyros*) anscheinend 
aus Staub zusammengesetzt, wofür als Beweis die Tatsache angeführt 
wird, daß man Stücke finden kann, die sich in der Hand zu Sand 
zerreiben lassen, weil sich ihre Bestandteile nie miteinander verbunden 
und verfestigt haben. Man findet viele Stücke in der Größe einer 
kleinen Faust oder etwas darüber, wenn man die oberste Schicht des 
Bodens wegräumt; der Sand ist sehr leicht. Auch auf Melos gibt es 
derartige Steine. Die Bimssteine nun sind verschieden in Farbe, 
Dichtigkeit und Schwere. In der Farbe insofern, als eine schwarze 
Abart von dem Vulkan auf Sizilien kommt, die an Dichtigkeit und 
Gewicht einem Wollflies ähnlich ist. Es gibt aber auch einen ent- 
sprechenden schweren und dichten Bimsstein und dieser wird im 
Gebrauch dem anderen vorgezogen. Der von dem Vulkan herstammende 
poliert auch besser als der leichte und hellfarbige, am besten aber 
poliert derjenige, der aus dem Meer selbst kommt. Soviel sei über 
den Bimsstein gesagt; über die Natur der im Feuer veränderlichen 
und unveränderlichen Steinarten, von denen wir hierher abschweiften, 
sind an anderem Ort Betrachtungen anzustellen. 

Die Steine, die man zu Siegelringen verarbeitet, sind auch sonst 
verschieden und zwar einige nur dem Aussehen nach, wie Sardion, 
Jaspis und Sappheiros; letzterer ist wie mit Goldpunkten über- 


1) Gemeint ist wohl rotgefärbter Quarz (Eisenkiesel). 

2) Im Griechischen Adamas = der Unbezwingliche; alle Schilderungen der an- 
tiken Autoren machen es wahrscheinlich, daß keiner derselben je einen wirklichen 
Diamant sah, sondern nur Quarz usw., die als Diamanten bezeichnet wurden. 

3) Hier ist der Text verdorben. 

4) Eine kleine Insel südlich von Kos an der kleinasiatischen Küste. 
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sät.!) Der Smaragdos besitzt ferner ‚gewisse besondere Eigen- 
schaften: wie erwähnt verleiht er dem Wasser seine eigene Farbe, ein 
mittelmäßiger ein wenig, der vorzüglichste ?) ganz, der geringste nur in 
seiner unmittelbaren Umgebung. Auch für die Augen ist er gut, weshaib 
man ihn als Siegelstein trägt um ihn ansehen zu können. Er ist selten 
und von geringer Größe, außer wenn man den Berichten über die ägyp- 
tischen Könige Glauben schenken darf; es wird nämlich angegebenen, 
daß diese einmal als Geschenk des Königs von Babylon einen solchen 
von vier Ellen Länge und drei Ellen Breite erhalten hätten. Auch 


sollen sich, wenigstens nach den Berichten jener Autoren, in einem 


Obelisk des Himmelgottes vier Smaragde befinden von vierzig Ellen 
Höhe, vier Ellen Breite und zwei Ellen Dicke.?) Von den Steinen, 
die vielfach baktrische genannt werden, befindet sich der größte 
in Tyros, nämlich eine riesige Säule im Tempel des Melkart,*) wenn 
es nicht ein falscher Smaragd ist, wie es deren ebenfalls gibt. 
Von leicht erreichbaren und bekannteren Gegenden kommen sie nament- 
lich an zwei Stellen vor, nämlich auf Cypern in den Kupferbergwerken 
sowie auf der bei Karthago gelegenen Insel, wo man aber auch eigent- 


lichen Smaragd findet. Er wird gegraben wie auch sonst und auf 


Cypern kommt er von Natur aus vielfach auf Gängen für sich allein 
vor. Selten erreicht er die Größe eines Siegelsteines, häufig ist er 
kleiner, weshalb man ihn auch zum Löten des Goldes benutzt, denn 
er ist dazu ebenso geeignet wie dieChrysokolla.°) Einige Autoren 


nehmen sogar an, daß er damit identisch ist und in der Farbe sind 


beide einander jedenfalls fast gleich. Die Chrysokolla ist in den 
Goldbergwerken häufig und noch mehr in den Kupfergruben.°) Der 
Smaragd ist, wie schon erwähnt, selten und entsteht anscheinend 
aus Jaspis. Man hat nämlich auf Cypern angeblich einmal einen 
Stein gefunden, der zur einen Hälfte aus Smaragd bestand, zur 
anderen Hälfte aber aus Jaspis, gerade als ob sich dieser noch 
nicht umgewandelt hätte unter dem Einfluß des Wassers. Es bedarf 


einer eigenen Kunstfertigkeit ihn glänzend zu machen, denn in natür- 


lichem Zustand ist er nicht glänzend. 
Wertvoll durch seine Eigenschaften ist ferner der Luchsharn; ”) 


”) Sappheiros ist demnach unser Lasurstein; Sardion und Jaspis waren wohl 
Quarzvarietäten. 

2) Im Text steht: der größte ganz. 

®) Das war wohl ein schönfarbiger Serpentin, schwerlich Malachit. Im Text 
steht: in einem Obelisk des Zeus. 

.*) Im Text: Herakles. 

°) Chrysokolla heißt wörtlich Goldleim; der Schilderung nach war es Malachit, 
dessen Kupfer sich mit dem Gold legierte und dasselbe verkittete. 

®) Hier ist der Text verdorben. 


?) Griechisch Lyngurion; nach Lıprmaxn, Gesch. d. Alchemie, S. 384, entstand 


10 


Geschichte der Mineralogie im Altertum und im Mittelalter. 437 


auch aus ihm werden Siegelsteine geschnitten und er ist sehr hart, 
wie ein Stein. Er besitzt anziehende Kraft wie der Bernstein 
und man behauptet, daß er nicht nur Stroh und Holzstückchen an- 
zieht, sondern auch Kupfer und Eisen, wenn er von guter Beschaffen- 
heit ist; das sagt auch Dioxues. Er ist ganz durchsichtig und kalt, 
besser von wilden Tieren als von zahmen, besser von Männchen als 
von Weibeher und je nach der verschiedenen Nahrung, der Lebens- 
weise und überhaupt nach der Körperbeschaffenheit des betreffenden 
Tieres ist er trockener oder feuchter. Kundige wissen ihn durch 
Ausgraben zu finden, denn wenn das Tier den Harn läßt, so 
verbirgt es ihn und verscharrt ihn in der Erde. Seine Bearbeitung 
ist ziemlich schwierig. Auch der Bernstein gehört zu den Stein- 
arten; er wird in Ligurien gegraben und besitzt ebenfalls anziehende 
Kraft. Am deutlichsten und bekanntesten ist diese bei dem Stein, 
der das Eisen anzieht. Dieser ist jedoch selten und kommt 
nur an wenigen Stellen vor, soll aber wegen seiner ähnlichen Kraft 
hierher gezählt werden. Man verwendet ferner noch mehrere Steine 
zu Siegelringen, so die Hyaloeides, die spiegelt und zugleich 
durchsichtig ist, das Anthrakion und die Omphax, ferner den 


Krystallos und das Amethyson, die beide durchsichtig sind und 


ebenso wie das Sardion!) beim Zerschlagen gewisser Felsarten ge- 
funden werden. Manche derjenigen Steine, die, wie oben erwähnt, 
Unterschiede besitzen, führen gleichwohl denselben Namen. So nennt 
man beim Sardion die mehr rötlich-durchsichtige Abart die weib- 
liche, die mehr schwärzlich-durchsichtige die männliche. Auch beim 
Luchsharn ist das so und die weibliche Abart ist durchsichtiger 
und heller gefärbt. Ebenso unterscheidet man beim Kyanos’) 
zwischen einer weiblichen und einer männlichen Varietät und zwar 
ist die letztere dunkler. Das Onychion?) ist abwechselnd weiß 
und braun gefärbt, dass Amethyson weinfarbig. Ein schöner Stein 
ist auch der Achates, der von dem gleichnamigen Fluß in Sizilien *) 
herkommt und teuer bezahlt wird. Bei Lampsacus°®) fand man in 
den Goldgruben einmal einen wunderbaren Stein; man brachte ihn 


das Märchen dadurch, daß der Bernstein über Ligurien in den Handel kam (an- 
geblich dort auch gefunden wurde), weshalb er Ligurion genannt wurde: daraus 
wurde dann durch Volksethymologie Lyngurion. 

1) Hyaloeides heißt: glasartig; wie Omphax war 'es wohl eine Quarz- oder Achat- 
värietät. Krystallos und Amethyson sind Bergkristall bzw. Amethyst, Sardion eine 
gefärbte Quarzabart, Anthrakion ist Obsidian. 

2) Sehr wahrscheinlich unser Azurit. 

3) Eine Achatvarietät mit den angegebenen Farben. 

*) Im westlichen Teil der Insel zwischen Thermae Selinuntinae und Selinus; 
der Fundort ist jetzt unbekannt. 

5) Am Marmarameer. 
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zutage,t) schnitt ein Siegel daraus und sandte es dem König?) wegen 
seiner besonderen Eigenschaften. 

Die bisher aufgezählten Steinarten sind alle schön und zugleich 
selten; diejenigen, die in Griechenland vorkommen, sind wohlfeiler, 
so das Anthrakion aus Orchomenos in Arkadien. Es ist schwärzer 
als der chiische Stein und wird zu Spiegeln verarbeitet. Der troi- 
zenische Stein ist bunt und zwar durch rotes und weißes Farben- 
spiel; bunt ist auch der korinthische Stein?) durch die gleichen 
Farben, nur daß er blässer ist. Überhaupt gibt es noch viele der- 
artige Steine, wogegen die edleren selten sind und nur an wenigen 
Orten vorkommen, z.B. im Gebiet von Karthago, in der Umgebung 
von Massilia, in Ägypten‘) bei der kleinen Katarakte und bei Syene 
in der Gegend der Stadt Elephantine sowie in dem Psepho genannten 
Landstrich. Auch auf Cypern gibt es Smaragd und Jaspis. Die 
Steine, die man zu eingelegten Arbeiten benutzt, kommen aus Baktrien 
und zwar aus den Wüstengegenden. Sie werden von Reitern ge- 
sammelt, die zur Zeit der Jahreswinde ausziehen, weil da der Sand 
durch die gewaltigen Stürme weggefegt wird, wodurch die Steine 
sichtbar werden; sie sind nämlich klein und nie groß. Zu den Edel- 
steinen gehört auch die sogenannte Perle, die von Natur aus durch- 
scheinend ist und aus der man kostbares Halsgeschmeide verfertigt. 
Sie entsteht in einer der Steckmuschel ähnlichen Muschelart in Indien 
und an einigen Inseln des persischen Meerbusens.°) Die daher 
stammenden sind wertvoller als die übrigen Arten, zu denen z. B. 
das fossile Elfenbein gehört, das schwarz und weiß gefleckt ist 
und auch Sappheiros genannt wird. Seine dunkle Farbe ist nicht 
sehr weit entfernt von der des männlichen Kyanos und von der 
des veilchenblauen Prasites. Ein dichter Stein ist der Haimatites; 
er ist trocken und sieht seinem Namen „Blutstein“ entsprechend aus 
wie aus eingetrocknetem Blute verfestigt. Ein anderer Stein heißt 
Xanthos, hat aber nicht die Farbe, die man mit diesem Wort be- 
zeichnet, sondern ist mehr weißlich, was die Dorier unter jenem Aus- 
druck verstehen.®) Die Koralle ist ebenfalls eine Steinart, von 
roter Farbe und verzweigt wie eine Wurzel; sie wächst im Meer. 
Nicht sehr verschieden von ihr ist seiner Natur nach das ver- 


t) Hier ist der Text entstellt. 

2) Nach Prinıus ist dieser König Alexander der Große. 

®) Der troizenische und korinthische Stein sind Achatvarietäten; Troizen lag 
im östlichen Peloponnes. 

*) Agypten lieferte namentlich Smaragd, der bei Sikait und am Dschebel Sabara 
südlich von Kosseir am roten Meer gewonnen wurde. 


°) Im Text ist das rote Meer genannt, zu dem im Altertum auch der persische 
Meerbusen gehörte. 


®) Xanthos ($®vös) heißt im Attischen braun, im Dorischen blond. 
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steinerte indische Rohr,!) dessen Behandlung jedoch anders- 
wohin gehört. 

Viele Steinarten besitzen metallische Natur. Einige enthalten 
zugleich Gold und Silber, wovon jedoch nur das Silber sichtbar ist 


' und diese sind viel schwerer an Gewicht sowohl wie an Geruch. ®) 


Der natürliche Kyanos enthält Chrysokolla eingeschlossen. Eine 
andere Steinart hat eine Farbe wie glühende Kohlen und alle be- 
sitzen hohes Gewicht. Ganz allgemein kommen in den Erzbergwerken 
die meisten sowie die ausgezeichnetsten Mineralarten vor, wovon die 
einen erdiger Natur sind, wie z.B. Ocker und Rötel,®) andere 
sandiger, wie Chrysokolla und Kyanos, wieder andere staub- 
artig, so Sandarake, Arrenikon‘) und ähnliche. Derartige 
Eigenheiten könnte man noch mehrere auffinden. Einige Steinarten 
besitzen auch, wie erwähnt, die Fähigkeit keine Umwandlung zu er- 
leiden, z. B. sich nicht mit Eisen, sondern nur wieder durch andere 
Steinarten schneiden zu lassen. Überhaupt ist die Bearbeitung auch 
bei den größeren Steinen durchaus unterschiedlich, indem sich die. 
einen sägen lassen, andere meißeln, wieder andere drechseln, so der- 
jenige Magnet, der auch ein besonderes Aussehen besitzt und an 
dem manchen die Ahnlichkeit mit Silber auffällt, mit dem er aber in 
keiner Weise verwandt ist. Es gibt jedoch auch mehrere Steinarten, 
die sich auf jede Weise bearbeiten lassen. Auf Siphnos°) wird etwa 
drei Stadien vom Meer entfernt ein derartiger Stein gegraben, der 
rundliche Klumpen bildet und sich wegen seiner Weichheit drehen 
und meißeln läßt; wenn man ihn glüht und mit Öl tränkt, wird er 
ganz schwarz und hart. Man verfertigt Tischgeräte aus ihm. Diese 
Steine nun lassen sich alle mit Eisen bearbeiten, einige jedoch müssen 
mit anderen Steinen behandelt werden, da man das wie gesagt mit 
Eisen nicht kann.°) Widersinnig erscheint die Tatsache, daß der 
Wetzstein das Eisen verzehrt, das Eisen aber gleichwohl den Stein 
schneidet und formt außer demjenigen, aus dem die Siegelsteine be- 
stehen; und doch ist wiederum der Stein, mit dem man die Siegel- 
steine bearbeitet, gleicher oder doch sehr ähnlicher Natur wie der 
Wetzstein. Der beste wird aus Armenien eingeführt. Wunderbar 


1) Offenbar unser Tabaschir, das sind Konkretionen von amorpher Kieselsäure, 
die sich in den Stengelgliedern des indischen Bambus bilden. 

2) Nach Arısrorenes (Parva naturalia, I, 5) besitzen außer dem Gold alle 
Metalle einen spezifischen Geruch. 

8) Im Griechischen Ochra (öxe«) und Miltos (ziAzos); letzteres bedeutet nicht 
„rot“, jedoch ist unser Rötel gemeint. 

*) Sandarake ist bei Homer ein Harz, bei Arısroreues (Zoologica VII, 24; 
Meteroologica III, cap. VIII, 2—6) ein Mineral, der Beschreibung nach Realgar; 
Arrenikon oder Arsenikon ist sehr wahrscheinlich Auripigment. 

5) Eine kleine Insel westlich von Paros. 

%) Hier ist der Te&t entstellt. 
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ist die Natur des Prüfsteins für das Gold; er besitzt in dieser 
Hinsicht scheinbar die gleiche Fähigkeit wie das Feuer, in dem eben- 
falls das Gold geprüft wird und deshalb bezweifeln einige diese 
Fähigkeit, aber mit Unrecht, denn die Art der Probe ist nicht die 
gleiche. Beim Feuer besteht sie in der Veränderung der Farbe des 
zu prüfenden Metalls, während sie bei dem Stein durch Reiben ge- 
schieht, da er augenscheinlich von jedem Metalls einen Strich an- 
nehmen kann. Übrigens soll ein weit besserer als der bisherige ge- 
funden worden sein, mit dem man nicht nur das gereinigte Gold 
prüfen kann, sondern auch das mit Kupfer legierte Gold und Silber 
sowie das Münzmetall. Man unterscheidet nach dem schlechtesten 
Material; am geringsten ist die Krithe, dann folgt der Kollybos, 
hierauf Viertel- und Halbobolos und danach wird die Einteilung 
getroffen. Man findet diese Steine alle in dem Fluß Tmolus.') Sie 
sind glatt und sehen wie Rechenpfennige aus, platt, nicht kreisrund; 
ihre Größe kommt der doppelten des größten Rechenpfennigs gleich. 
Bei ‘der Goldprobe ist ein Unterschied zwischen der oberen, der Sonne 
zugekehrten Seite und der unteren und die obere gilt für besser, 
weil sie mehr ausgetrocknet ist. Die Feuchtigkeit ist nämlich der 
Aufnahme des Striches hinderlich. Auch in der Hitze ist die Wirkung 
schlechter, weil da eine Feuchtigkeit aus dem Stein dringt, wodurch 
er schlüpfrig wird. Das gleiche ist auch bei anderen Steinarten der 
Fall, sogar bei solchen, die man zum Anfertigen von Bildwerken 
verwendet und man betrachtet das als charakteristisches Merkmal 
des Bildwerkes. 

Das sind nun die Unterschiede und Eigenschaften der Steinarten. 
Die Erdarten besitzen deren weniger, aber eigenartigere. Das. 
Erweichen und Schmelzen sowie Wiedererhärten findet sich auch bei 
ihnen. Sie schmelzen nämlich unter gewissen Umständen wie die Steine; 
aus denjenigen, die weich werden, macht man Ziegel, bunte und 
andere, ?) alle durch Erweichen und Brennen. Wenn das Glas wirk- 
lich aus Glaserde gemacht wird, wie manche Leute behaupten, so: 
geschieht auch das durch Verdichtung. Am eigenartigsten ist die 
mit Kupfer gemischte Erde; denn außer der Fähigkeit zu schmelzen 
und sich zu mischen, besitzt sie auch den Vorzug durch .ihre schöne. 
Farbe aufzufällen. In Cilicien gibt es eine Erdart, die durch Kochen 
schlüpfrig wird und mit der man die Weinstöcke bestreicht anstatt 
mit Leim, zur Abwehr des Ungeziefers.. Es wäre hier der Ort, die- 
jenigen Eigenschaften zu behandeln, die eine Versteinerung verur- 
sachen. Auch die Bodenarten, die verschiedene Säfte hervorbringen, 
haben eine besondere Natur, ebenso diejenigen, durch welche die 


‘) Ein Fluß in Kleinasien bei der Stadt Sardes: 
?2) Hier ist der Text verdorben. 
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Säfte der Pflanzen verursacht werden. Es sollen aber lieber die 
Eigenschaften beschrieben werden, welche die Farbenerden besitzen, 
die auch von den Malern benutzt werden. Ihre Entstehung ver- 
danken sie, wie schon anfangs gesagt, entweder einem Zusammen- 
fließen oder einer Durchseihung. Einige von ihnen haben sich an- 
scheinend im Feuer gebildet und sehen aus wie gebrannt, z. B. 
Sandarake, Arrenikon und andere dergleichen. Überhaupt ent- 
stehen alle dnarägen Farberden aus trockenen und rauchartigen 
Dämpfen. Man findet sie sämtlich in den Silber- und Goldbergwerken, 
einige auch in den Kupferminen, so Arrenikon, Sandarake, 
Chrysokolla, Rötel, Ocker und Kyanos, letzterer aber sehr 
selten und nur in ganz geringer Menge. Die übrigen hingegen bilden 
Gänge und der Ocker angeblich sogar ganze Schichten. Der Rötel 
kommt überall vor, so daß ihn die Maler zu ihren Bildern verwenden, 
ebenso wie auch den Ocker und zwar diesen anstatt des Arrenikon, 
weil er sich in der Farbe durchaus nicht von ihm unterscheidet, 
sondern nur scheinbar anders is. Rötel und Ocker werden 
manchmal bergmännisch gewonnen, so in Cappadöcien, und es wird 
viel gefördert. Schlimm soll für die Arbeiter die Erstickungsgefahr 
sein, da sie alsbald und rasch auftritt. Der beste Rötel unter den 
verschiedenen Sorten ist anscheinend der von Keos. Eine Sorte 
stammt aus Bergwerken, da auch die Eisengruben Rötel enthalten, 
dann gibt es noch den lemnischen und den sogenannten sinopischen, 
der aber nichts anderes ist als cappadocischer, den man nach Sinope 
bringt. Er wird in kleinem Maßstab abgebaut und kommt in drei 
Sorten vor, einer ganz roten, einer weißen !) und einer, die zwischen 
beiden die Mitte hält. Letztere Sorte nennen wir selbständig, weil 
sie nicht gemischt wird, während man die anderen mischt. Eine 
andere, geringere Sorte entsteht aus Ocker beim Brennen. Das ist 
eine Erfindung des Ky»ıos, der beim Brand einer Schenke bemerkt 
haben soll, daß sich der Ocker in halbverbranntem Zustand rot 
färbte. Man setzt neue irdene Töpfe, die mit Lehm verschmiert sind, 
in Öfen und wenn sie in helle Rotglut gebracht werden, wird der 
Ocker geröstet; je stärker die Glut ist, um so tiefer und glühender 
wird die Farbe. Die natürliche Bildungsweise bestätigt das, da an- 
scheinend alle diese Körper unter Einwirkung vom Feuer umgewandelt 
werden, wenn man überhaupt diesen künstlichen Vorgang dem natür- 
lichen als gleich oder ähnlich bezeichnen darf. 
Wie es nun natürlichen und künstlichen Rötel gibt, so ist es 
auch beim Kyanos, der z.B. in Ägypten künstlich hergestellt wird.?) 
ı) Das war wohl Kreide; dieser weiße Rötel wird auch sonst erwähnt, z. B. 


von D1OSKURIDES. 
2) Der künstliche Kyanos war ein durch Smalte gefärbte Glasfluß. 
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Es gibt drei Arten von ihm, den ägyptischen, den szythischen und 
als dritten den eyprischen. Der ägyptische ist am geeignetsten für 
ungemischte Reibfarben, der szythische für wässerige. Der ägyptische 
wird künstlich dargestellt und die Geschichtsschreiber der Könige 
überliefern auch, welcher König zuerst geschmolzenen Kyanos dar- 
stellte und so den natürlichen nachahmte; ferner berichten sie, dab 
er von verschiedenen Seiten als Geschenk gesandt worden sei und 
aus Phönizien als Tribut, sowohl ungebrannter als auch gebrannter. 
Die Farbenmacher behaupten, daß der Kyanos ohne Zutat vier 
Farben gibt, von denen die erste sehr hell sei und aus den feinsten 
Körnern bestehe, die zweite aus den gröbsten Körnern und sehr 
dunkel sei. Gleichfalls ein Kunstprodukt ist das Bleiweiß. Man 
stellt Blei in Stücken von der Größe eines Ziegelsteins über Essig 
auf, der sich in Krügen befindet. Wenn es eine dicke Rinde be- 
kommen hat, was meist innerhalb zehn Tagen der Fall ist, so öffnet 
man. schabt die Rinde wie eine Art Schimmel ab und wiederholt den 
Vorgang, bis das Blei verbraucht ist.) Das Abgeschabte zerreibt 
ıanan in einem Mörser und seiht immer davon ab,?) der letzte Rück- 
stand ist das Bleiweiß. In ähnlicher Weise entsteht auch der 
&rünspan. Ebenso gibt es teils natürlichen, teils künstlichen 
Zinnober. Natürlich kommt er in Iberien vor, ganz hart und 
steinartig, sowie in Kolchis, wo er sich auf Felsrändern befinden soll, 
von wo ihn Schützen herabschleudern. Der künstliche stammt aus 
der Gegend von Ephesus, wo er nur in geringer Menge an einem 
Ort vorkommt. Es gibt einen Sand, den man sammelt und der wie 
Scharlach leuchtet.) Dieser wird in steinernen Gefäßen zu feinem 
Pulver verrieben und in Kupfergefäßen gewaschen, der Rest dann 
wieder gewaschen und verrieben, was große Geschicklichkeit erfordert, 
denn aus der gleichen Menge Substanz gewinnen manche viel Zinn- 
ober, andere wenig oder gar nichts. Man wäscht nur den Teil an 
der Oberfläche, indem man immer kleine Partien anfeuchtet. Was 
sich unten ansammelt ist der Zinnober, was nach oben geht — 
das ist der größere Teil — wird weggewaschen. Ein gewisser 
Karrıas aus Athen aus den Silberbergwerken *) soll diese Art der 


‘) Man muß jedoch Töpfe und Blei in Mist vergraben; dabei entsteht erst das 
farblose basische Bleiazetat, daraus durch die aus dem Mist stammende Kohlensäure 
das Bleiweiß genannte basische Bleikarbonat. Ohne Mist, an der Luft, bildet sich 
in der angegebenen Zeit kein Bleiweiß. 

?) Im Teubnertext steht dpnJovoıw — man seiht ab, wogegen alle älteren Aus- 
gaben &pYodoıw —= man kocht haben, das aber ganz sinnlos ist. 

°) Es ist nicht einzusehen, warum dieser Zinnober künstlicher genannt wird; 
vielleicht war es ein rotes Erz oder rote Quarzsplitter. 

I So im Text; nach Prinıus berichtet Turorurastos, daß Karııss das Ma- 
terial in Silbergruben fand. Was richtig ist, läßt sich nicht entscheiden. 
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Herstellung zuerst gezeigt und gefunden haben. Er glaubte wegen 
des Glanzes Goldsand zu haben, untersuchte und sammelte ihn. Ob- 
gleich er nicht fand, was er suchte, war er über die schöne Farbe 
des Sandes erstaunt und kam auf diese Verwendung. Das ist nicht 
lange her, höchstens etwa neunzig Jahre ehe Praxibulos Archon in 
Athen war. Man ersieht aus diesen Beispielen, daß die Kunst die 
Natur nachahmt und eigenartige Dinge erzeugt, die teils zum Ge- 
brauch dienen, teils nur zur Zierde,') manche aber auch zu beiden, 
z. B. das Quecksilber, das auch nützlich ist. Dargestellt wird es, 
indem man Zinnober mit Essig in einem Kupfergefäß' mit einer 
kupfernen Mörserkeule verreibt.) Derartige Dinge könnte man leicht 
mehr erhalten. 

Es sind noch diejenigen Erdarten übrig, deren Entstehung, wie 
anfangs gesagt, auf Zusammenfließen und Ausscheidung von reiner und 
gleichmäßigerer Natur zurückzuführen ist als bei den anderen. Sie 
haben aus mancherlei Ursachen verschiedenartige Farben und teils 
durch Erweichen, teils durch Schmelzen oder Verreiben setzt man 
aus ihnen die Steine zusammen, die aus Asien eingeführt werden.?) 
Die in der Natur vorkommenden Erdarten, die außer ihren besonderen 
Eigenschaften auch noch praktischen Nutzen besitzen, sind höchstens 
drei oder vier, nämlich die melische, die cimolische‘) und die 
samische, wozu als vierte noch die tymphäische°) oder der Gips 
kommt. Zum Malen wird nur die melische Erde benutzt, nicht 
die samische, obgleich sie schön ist, denn sie ist fettig, dick und 
glatt. Zu einer haltbaren Malerei muß die Erde mager, fein und 
etwas rauh sein, so wie es die melische in höherem Grad ist als 
‚die von Pharis.°) Auf Melos und Samos gibt es mehrere Unterschiede 
in den Erdarten. In den samischen Bergwerken kann der Arbeiter 
nicht aufrecht stehen, sondern muß auf dem Rücken oder auf der 
Seite liegen. Die Schicht erstreckt sich weithin, ihre Höhe beträgt 
‚aber nur etwa zwei Fuß, jedoch geht sie mehr in die Breite. Nach 
beiden Seiten kin folgen auf sie Gesteine, aus denen sie herausgeholt 
wird. In der Mitte zieht sich eine Ader durch und diese führt besseres 
Material als die äußeren Schichten; auf sie folgt eine andere Lage’) 
and darauf wieder eine, bis zu vier Schichten, deren innerste „Stern“ ®) 


!) Hier ist der Text verdorben. 

2) Diese Angabe ist irrtümlich, dabei entsteht kein Quecksilber; dieses wurde 
bereits damals durch Erhitzen von Zinnober in geschlossenen Gefäßen dargestellt. 

3) Wohl eingelegte (toreutische) Arbeiten. 

4) Kimolos (Cimolus) ist eine kleine Insel westlich von Melos. 

5) Die Tymphäer waren ein Volk im östlichen Epirus. 

6) Eine Stadt auf dem Peloponnes. 

?) Hier ist der Text verdorben. 

8) Weil sie zu Kuchen geformt und ihr als Warenzeichen ein Stern aufgepreßt 


wurde. 
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genannt wird. Man benutzt diese Erde hauptsächlich oder ausschließ- 
lich für die Gewänder. Zum gleichen Zweck verwendet man auch 
die tymphäische Erde, die bei der Bevölkerung von Athos und 
Umgebung auch Gips) heißt. Am häufigsten und am durchsichtigsten 
ist der Gips auf Cypern; man findet ihn, wenn man die Erde ein 
wenig aufgräbt. In Phönizien und Syrien macht man ihn durch 
Brennen von Steinen, ebenso in Thurii,?2) wo er gleichfalls in großer 
Menge vorkommt. Ein dritter Fundort ist Tymphäa und Perribäa,?) 
dann weiterhin auch andere Stellen. Seine Natur ist eigenartig; er 
ist nämlich mehr steinartig als erdartig, der Stein dem Alabastrites. 
ähnlich. Er wird nicht in großen Blöcken gebrochen, sondern nur in 
kleinen Stücken. Seine Klebrigkeit und Erhitzung beim Benetzen 
sind wunderbar. : Man benutzt ihn bei Gebäuden, indem man die 
Zwischenräume der Steine damit ausfüllt, oder zum Verkitten sonstiger 
Gegenstände. Man zerschlägt ihn, gießt Wasser darauf und rührt 
mit hölzernen Stangen um, weil man es mit der Hand wegen der 
Hitze nicht tun kann. Man feuchtet ihn unmittelbar vor dem Ge- 
brauch an, denn wenn das auch nur kurze Zeit vorher geschieht, so 
wird er rasch fest und man kann ihn nicht mehr auseinandernehmen. 
Wunderbar ist auch seine Kraft. Wenn die Steine zerbrechen oder 
voneinander losgelöst werden, so bricht der Gips nicht mit, sondern 
oft fällt ein Teil der Mauer ein oder wird weggebrochen, der darüber 
befindliche Teil bleibt jedoch stehen, zusammengehalten durch den 
Mörtel. Man kann ihn auch wieder wegnehmen und neu brennen und 
er wird wieder brauchbar. In Cypern und Phönizien wird er haupt- 


sächlich zu dem genannten Zweck verwendet, in Italien auch als 


Zusatz zum Wein. Ferner gebrauchen ihn die Maler zu einigen 
Dingen bei ihrer Kunst, ebenso die Walker zum Einstreuen in die 
Kleider. Er eignet sich anscheinend auch viel besser als alles andere: 
zu Abdrücken wegen seiner Zähigkeit und Glätte und dazu wird er 
am meisten vor allem in Griechenland benutzt. Seine Verwendbarkeit 
ist mannigfach. Er hat anscheinend eine doppelte Natur, nämlich 
die des Staubes und die der Erde, Wärme und Zähigkeit, wobei aber 
die erstere überwiegt; auch daraus ist ersichtlich, daß er feurigen 
Wesens ist. Auf einem mit Kleidern beladenen Schiff fingen diese, 
als sie naß wurden, Feuer, so daß auch das Schiff selbst verbrannte. 
Man brennt den Gips in Phönizien und Syrien in Öfen und haupt- 
sächlich brennt man die einfacheren, aber härtesten Blöcke und setzt. 
Mist dazu, weil sie dann rascher und besser brennen. Wenn er ge- 
brannt ist, ist er anscheinend sehr heiß und bleibt es sehr lange Zeit. 


') Griechisch Gypsos; im folgenden sind Gips und Kalk durcheinandergebracht. 
?) Eine Stadt in Unteritalien. 


$) Beides Gebiete in Epirus und Thessalien. 
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Nach dem Brennen zerstößt man ihn zu Staub. Aus allen dem geht 
klar hervor, daß sich seine Entstehung durchaus im Feuer vollzog. 


Soweit die Schrift des Tueornrastos. Sie macht durchaus den 
Eindruck eines Auszuges aus einem größeren, verlorenen Werk, lag 
aber sicher schon dem Prmıus in der obigen Form vor, wie dessen 
Zitate beweisen. Vermutlich erfahren wir durch sie den wesentlichen 
Inhalt der Vorträge, die ARISTOTELES und THEoPHRASTos ihren Schülern 
über Mineralogie hielten. Als Entstehungszeit. ist etwa das Jahr 314 
vor Christus anzunehmen, dem der erwähnte Archont Praxibulos den 
Namen gab. TeeorHRAstos war damals 57 Jahre alt. Abgesehen 
von den philosophischen Spekulationen über die Entstehung und Zu- 
sammensetzung der Mineralien sowie der von Dio&Les übernommenen 
Fabel vom Luchsharn besteht der Inhalt der Schrift fast ganz aus 
rein empirischen Angaben, die großenteils richtig sind. Die Be- 
schreibungen sind immerhin so, daß man in den meisten Fällen an- 
geben kann, weiches Mineral gemeint ist und auch der Versuch nach 
dem Verhalten gegen Feuer eine Einteilung zu treffen ist beachtens- 
wert. Daß die mineralogischen Kenntnisse des THEOPHRASTos nicht 
groß sein konnten, ist ohne weiteres erklärlich, aber wenigstens zeigt 
er das Bestreben nur wirklich richtige Angaben zu bringen und ver- 
zichtet in diesem Streben nach Wissenschaftlichkeit z. B. vollständig 
auf die Aufnahme von Berichten über medizinische und magische 
Wirkungen, die zweifellos schon damals allverbreitet waren. Sehr zu 


‚bedauern ist, daß von seiner Schrift über die Metalle gar nichts er- 


halten ist; sie ging schon früh verloren und Prinıvus kannte sie nicht 
mehr. Immerhin muß man auch auf Grund des Fragmentes „Uber 
die Steine“ allein dem TueorarAastos den Ruhm zuerkennen, nicht 
nur das älteste, sondern auch für mehr als 1800 Jahre das wissen- 
schaftlich wertvollste Buch über die Mineralien geschrieben zu haben, 
ein Werk, das uns Kunde davon gibt, wieweit auf diesem Gebiet die 
Kenntnisse des kulturell höchststehenden Volkes im ganzen Altertum 
zur Blütezeit seiner wissenschaftlichen Betätigung reichten. Erwähnt 
sei noch, daß das Fragment des Tueornrasros in drei Handschriften 
erhalten ist, die sich alle drei in der vatikanischen Bibliothek be- 
finden. Gedruckt wurde es zuerst mit den übrigen Werken des 
THEOPHRASTOS und denen des ARISTOTELES zusammen im Jahre 1496 
von Aupus MınuTIUs DEM AELTEREN in Venedig. 1746 erschien in 
London eine Ausgabe mit englischer Übersetzung von Jomn Hırı, 
1852 in Leipzig und 1866 in Paris Ausgaben von Fr. WIMMER. Auch 
bei F. pr Mä&ry, Les lapidaires grecs, Paris 1898, ist der griechische 
Text abgedruckt. Deutsche Übersetzungen (nach dem Text von 
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J. Hırı) gibt es von ArsrecHt Heinrich BaumgÄRTNeR, Nürnberg 
1770, von CARL SCHMIEDER, Freiberg i. Sa. 1807 und im Auszug von 
Harıuo Otumar Lenz in seiner „Mineralogie der alten Griechen und 
Römer“, Gotha 1861. 

Aus den folgenden Jahrhunderten fehlen mineralogische Schriften. 
Es ist bei der Schreibfreudigkeit namentlich der Alexandriner sicher, 
daß es welche gab, aber ebenso müssen wir annehmen, daß sie im 
wesentlichen wertlose Kompilationen darstellten, durchwirkt mit 
magischen und mystischen Angaben, wogegen auf selbständige Natur- 
beobachtung in jenem Zeitraum kaum geachtet wurde. Immerhin ist 
zu vermuten, daß besonders die technischen Kenntnisse eine allmähliche 
Steigerung erfuhren. Nachdem ferner ALEXANDER DER GROSSE den 
Weg nach Osten geöffnet hatte, brachte der in der Folge stark auf- 
blühende Verkehr mit dem Morgenland namentlich auch für die 
Naturwissenschaften mancherlei Befruchtung, die sich in der Mineralogie 
allerdings nur darin äußerte, daß die aus dem Orient stammenden 
Edeisteine etwas besser bekannt wurden. So berichtet AGATHARCHIDES,!) 
ein im 2. Jahrhundert vor Christus lebender Historiker und Geograph 
aus Knidos, daß man damals einen Topazion genannten, goldfarbigen 
Edelstein auf der Schlangeninsel im roten Meer gewann, worunter 
vielleicht unser Chrysolith zu verstehen ist, der auf der Insel St. Johns 
vorkommt. Vereinzelte Angaben finden sich auch bei Dı1onoros, 
einem Geschichtsschreiber aus Agyrion in Sizilien, der kurz vor Be- 
ginn der christlichen Zeitrechnung lebte. Im allgemeinen sind seine 
Angaben ?) sehr phantastisch, z. B. daß der Krystallos aus Wasser 
besteht, das durch himmlisches Feuer verfestigt wurde, daß in der 
Anthrax bei ihrer Verfestigung Licht eingeschlossen wurde und ähn- 
liches. Er erwähnt zum erstenmal Chrysolithos und Beryllion, von 
denen letzterer mit dem Smaragdos in Kupfergruben vorkommen soll. 
Ob unsere Edelsteine dieses Namens gemeint sind, läßt sich nicht 
sagen, wahrscheinlich gingen aber verschiedene Mineralien unter 
diesen Namen. Interessant ist die Angabe, daß falsche Chrysolithe 
durch Brennen von Krystallos künstlich gemacht werden; es handelt 
sich hier wohl um die Gelbfärbung schlechter Amethyste durch Glühen. 
Er weiß ferner, daß der Bernstein nur im Norden vorkommt, nach 
seiner Angabe auf der Insel Basileia in dem hinter Gallien gelegenen 
Teil Szythiens, wo er vom Meer ans Land geworfen wird, dann, daß 
das Zinn in Britannien auf der Halbinsel Belerion aus dem Gestein 
herausgeholt und ausgeschmolzen wird. Auch die Eisenbergwerke 


’) In seinem Werk „Umsegelung des Roten Meeres“ (Periplus maris rubri), das 
in der Teubner’schen Bibliothek erschienen ist. 

?) In seiner „Historischen Bibliothek“ (Bibliotheca 'historica), die ebenfalls bei 
Teubner erschienen ist; eine deutsche Übersetzung ist in der Langenscheidt’schen 
Bibliothek vorhanden. 
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von Aithalia (Elba) sind ihm bekannt sowie die Alaungewinnung auf 
Lipara und Melos. Srrason aus Amasia, der etwa von 60 vor bis 
20 nach Christus lebte, teilt in seinem umfangreichen geographischen 
Werk ‘) mit, daß auf Cypern Kupfervitriol (Chalkanthes — Kupfer- 
blüte) gewonnen wird und hält den angeblichen Luchsharn (Lingurion) 
für Bernstein, der in Ligurien gefunden wird. Seine zahlreichen 
anderen Angaben behandeln fast nur die Gewinnung und das Vor- 
kommen von Salz, Erzen usw. Umfangreichere Werke, die auch 
Mineralien etwas ausführlicher beschreiben, sind erst wieder die des 
Dıoskurıpes und Prixivs aus der Zeit von etwa 60 bis 70 nach 
Christus. Der erstere, auch Dioskorıdes geschrieben, stammt aus der 
Stadt Anazarba in Ciliecien, war lange Jahre im Militärdienst, wahr- 
scheinlich als Arzt, und schrieb ein fünfbändiges Werk „De materia 
medica“, worin er die pharmazeutisch angewandten Pflanzen, Tiere 
und Mineralien nebst den daraus gewonnenen Arzneien aufzählt.?) 
In den Kapiteln 84—185 des 5. Buches werden etwa hundert mine- 
ralogische Präparate aufgeführt, meist Kunstprodukte, nur wenige 
Mineralien, die außerdem schlecht beschrieben sind. Neues bringt er 
nicht. Ungleich wichtiger sind die mineralogischen Angaben bei 
CAasus Puinıus Secunpus, der im Jahre 23 nach Christus in Como 
geboren wurde und bei dem bekannten Vesuvausbruch des Jahres 79 
ums Leben kam. Er war eigentlich Offizier und schrieb eine ganze 
Anzahl Werke, namentlich historische, als wichtigstes jedoch eine 
„Naturgeschichte“ (historia naturalis) in 37 Büchern.?) Er kompilierte 
dabei aus den Werken von mehr als 500 älteren Autoren und er- 
gänzte dieselben durch eigene Beobachtungen, die aber gerade auf 
dem Gebiete der Mineralogie sehr bescheiden waren. Die „Natur- 
geschichte“ ist eine Enzyklopädie des Wissens der damaligen Zeit. 
Zuerst werden Weltall und Erde im allgemeinen beschrieben, dann 
folgen Tiere und Pflanzen, endlich in den Büchern 33 bis 37 die 
Metalle, Farben und Steine. Prıxıus zeichnete getreulich auf, was 
er überliefert vorfand, nur selten zweifelte er etwas an, so die alten 
Berichte vom Luchsharn. Er wollte keine Mineralogie schreiben und 
die rein mineralogischen Angaben treten daher stark zurück gegen 
die technischen, medizinischen, historischen usw., die auch die An- 

!) Es heißt „Geographie“ (Geographia); Ausgabe und Übersetzung wie bei 
Dioporos. 

2) Zuletzt herausgegeben von Max Werrmann, Berlin 1907 f.; von deutschen 
Übersetzungen ist die beste die von J. Berenpes, Stuttgart 1902. In der Nume- 
rierung der Kapitel weicht die Ausgabe von WeLLMAnN von den übrigen ab; die 
oben genannten sind bei ihr 74 bis 162. Die chemischen Angaben des DIOSKURIDES. 
hat E. v. Lıpemann zusammengestellt in Abhandlungen und Vorträge, 1. Bd., 8. 47 ff. 

3) Herausgegeben z. B. in der Teubnersammlung von L. Jan und K. MAynorr; 
die beste deutsche Übersetzung von G. C. Wırıstem, Leipzig 1880 ff. 
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ordnung des Stoffes bedingen. Im einzelnen ist diese folgende: zu- 
nächst werden im geographischen Teil des Werkes einige Mineralien 
erwähnt, so Maltha (eine Art Asphalt) und Naphtha (Erdöl). Bei den 
Arzneien, die das Meer liefert, wird das Salz beschrieben, ‚das teils 
aus dem Meer oder aus Salzseen (z. B. in Iran und Afrika) gewonnen 
wird, teils in Bergwerken, so im Oromenus in Indien, wahrscheinlich 
der heutigen Salt-range im Pandschab. Das hammonische Salz heißt 
so, weil es unter dem Sand (&uuos) gefunden wird und ist Steinsalz, 
nicht etwa unser Salmiak. Seltener ist Soda (nitrum), die namentlich 
aus Ägypten kommt. Das 33. Buch handelt nur von den Metallen, 
deren Eigenschaften, Gewinnung, Verwendung und Vorkommen aus- 
führlich beschrieben werden. Es sind: Gold, das aus Flüssen (z. B. 
Tajo, Po, Ganges) stammt oder in Schächten gewonnen wird; die 
Legierung mit Silber heißt Electrum. Auch Auripigmentum enthält 
ein wenig Gold.!) Die .Chrysocolla bildet sich in Kupfer- und anderen 
Bergwerken durch Einwirkung des Wassers auf das Erz. Es folgt 
das Silber, das nur in Schächten vorkommt, meist mit Bleierz (galena), 
am besten in Spanien, ebenso wie das Quecksilber. Unter Stimmi 
oder Stibi ist wohl Antimonit gemeint. Mit Zinnober wird Mennige 
verwechselt; er kam aus der Gegend von Almaden in Spanien nach 
Rom. Auch die Farbmineralien Sil (eine Art Ocker) und Caeruleum 
(Azurit) stammen aus den Silber- und Goldbergwerken. Kupfer bzw. 
Messing gewinnt man aus Kupferkies (chaleitis) und Galmei (cadmea); 
zum Kupferkies gehören Misy und Sori (basische Eisen- oder Kupfer- 
sulfate). Eisenerze sind häufig, so auf Elba und in Cantabrien (bei 
Biscaya). Das weiße Blei (unser Zinn) kommt in Galizien in Spanien 
sowie in Portugal vor, angeblich auch in Britannien, immer in Sand 
(Seifen). Unser Blei heißt bei Prinıus schwarzes Blei; es enthält oft 
Silber und ist besonders in Spanien, Gallien und Britannien reichlich 
vorhanden. Im 35. Buch wird die Malerei behandelt, wobei auch die 
Farben besprochen werden. Hauptsächlich ist von Ocker- und Rötel- 
arten die Rede (sinopis, rubrica), aber auch Kreide (paraetonium) wird 
erwähnt. Von Schwefel, Bitumen und Alaun werden mehrere Fundorte 
angegeben; der beste Alaun stammt aus Agypten. Das 36. Buch 
handelt von den gewöhnlichen Steinen. Unter den zahlreichen Namen 
und Arten ist wenig Wichtiges. Marmor, Alabaster (alabastrites) und 
andere lassen sich erkennen; auch der Adlerstein (aetites), der in 
Adlernestern vorkommt, wird erwähnt,?) ebenso Bimsstein und Marien- 
glas (Gips). Das 37. Buch endlich enthält nur Angaben über Edelsteine. 
Diese waren in der Zeit des Pıinıus sehr geschätzt und die meisten 


') Auripigmentum ist unser Auripigment und die Angabe des Priwıus unrichtig. 


?, Er ist mit den gebärenden Steinen des Tmeorarastos identisch und hat 
‚dieselben Eigenschaften wie diese. 
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reichen Römer besaßen Sammlungen von Edelsteinen (Daktylotheken), 
wahrscheinlich auch Pius selbst. Sie wurden daher vielfach ge- 
fälscht und durch Prınıus erfahren wir, daß man die echten Steine 
von den Glasflüssen namentlich dadurch unterschied, daß sie im all- 
gemeinen schwerer sind als diese, dazu härter, sich kühler anfühlen 
und größere Reinheit sowie lebhafteres Feuer besitzen, lauter rein 
empirisch gefundene Tatsachen. Puiwıvs beschreibt mehrere Edelsteine 
genauer, so den Bergkristall (crystallus), der durch Erstarren bei 
heftiger Kälte aus himmlischer Feuchtigkeit und reinem Schnee ent- 
steht und sechs spiegelglatte Seiten hat, die sich unter gleichem 
Winkel schneiden. Er kommt vielfach vor, der beste in Indien und 
in den Alpen. Der Bernstein (succinum), der aus Germanien und Indien 
herstammt, wird richtig als Harz betrachtet, das einst flüssig war, 
da es Tiere eingeschlossen enthält; der indische ist jedenfalls unser 
Kopal. Der wertvollste Edelstein ist der Diamant (adamas), der in 
Gold zu entstehen scheint und von dem sechs Arten unterschieden 
werden. Der indische Diamant wird als trigonale Dipyramide be- 
schrieben, ist also sicher Quarz. Dem Hammer und Ambos wider- 
steht er, nur frisches Bocksblut erweicht ihn soweit, daß man ihn 
zerschlagen kann. Diese hier zuerst auftretende Fabel ist nach 
Lippmann !) anscheinend aus der rein philosophischen Anschauung 
hervorgegangen, daß der Diamant als Prototyp eines Körpers von 
kalter Natur durch das Blut desjenigen Tieres überwunden werden 
kann, dem man eine ganz besondere Hitze und Feurigkeit zuschrieb. 
Sehr geschätzt wird bei Priszus auch der Smaragd (smaragdus), von 
dem es zwölf Arten gibt; auch unser Malachit wird zu ihm gerechnet. 
Aus Indien stammt der Beryll (berullus), dessen sechsseitige Form 
Prissus für künstlich hält und der mit dem Smaragd nah verwandt 
ist; der Chrysoberyli (chrysoberyllus) ist durch seine Farbe vom 
Beryli verschieden. Der Opal (opalus) besitzt eine prächtige Farben- 
mischung und kommt in Stücken bis Haselnußgröße aus Indien. Unter 
Sardonyx und Onyx lassen sich Achatvarietäten erkennen. Rot ist 
der Karfunkel (carbunculus) mit seinen Abarten, grün der Topazos 
und die Callaina, die aus Iran stammt und offenbar unser Türkis ist, 
auch noch mehrere andere Edelsteine sind grün. Cyanus und Saphir 
(sapphirus) sind blau; es ist im wesentlichen Azurit und Lasurstein 
gemeint. Violett endlich sind Amethystos und Hyacinthus. Im An- 
schluß daran wird noch eine sehr große Anzahl von Steinen alpha- 
betarisch aufgezählt, lauter solche, von denen Prinıus nur durch sehr 
unbestimmte Angaben der verschiedensten Autoren Kenntnis hatte. 
Von keinem Schriftsteller des Altertums besitzen wir auch nur 
annähernd so viele mineralogische Angaben wie von Prinıus, und 


!) Chemiker Zeitung 1921, Nr. 1, 5, 6. 
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wohl diese Tatsache hat dazu geführt seine Kenntnisse in der 
Mineralogie ganz gewaltig zu überschätzen.‘) Ein Vergleich mit dem 
fast 400 Jahre älteren Werk des THEoPHRAsTos fällt sehr zugunsten 
des letzteren aus. Kaum eine von seinen Angaben wurde in dieser 
langen Zeit nachgeprüft, geschweige denn verbessert, weshalb sie 
auch von Prixıus unverändert übernommen und eher noch ver- 
schlechtert werden. Während bei TarorHr4ıstos wirklich wissen- 
schaftliche, wenn auch manchmal fehlerhafte Beobachtungen den 
alleinigen Inhalt der Schrift bilden, verschwinden bei Prinıus die 
wertvollen Angaben förmlich in einem Wust von kritiklos zusammen- 
getragenen, zum weitaus größten Teil märchenhaften Berichten; Treo- 
PHRASTOS tritt uns wirklich als Naturforscher entgegen, PLixıus ist 
ausschließlich Kompilator, wenn auch als solcher nicht ohne Verdienst. 
Dabei ist zu bedenken, daß Prmıvs nicht daran dachte ein wissen- 
schaftliches Werk über die Mineralien zu schreiben, sondern daß die 
wissenschaftlichen Angaben bei ihm von vornherein nur als Ergänzung 
der historischen, technischen usw. dienen sollten. 

Nach Prinıus sind uns aus dem Altertum keine wichtigeren 
minerälogischen Angaben mehr überliefert. Die Werke der folgenden 
Jahrhunderte, in denen auch Mineralien beschrieben werden, sind fast 
ausschließlich medizinische oder besser pharmakologische Schriften, 
die auch die medizinisch benutzten Steinarten, Metalle usw. aufzählen, 
aber diese Beschreibungen sind durchwegs ohne wissenschaftlichen 
Wert. Die meisten und immerhin noch besten derartigen Angaben 
finden sich in den Schriften des Arztes CLAUDIUS GALENUS aus 
Pergamon, der 131—201 (?) lebte. Sonst sind noch zu nennen 
OREIBASIOS aus Pergamon, 326—403, der Leibarzt des JuLıan 
ArosTATaA, der in seinem großen Werk über die Heilkunde (ovvayw- 
yci iasgıxal) natürlich auch die medizinisch angewandten Mineralien 
behandelte, und sein Zeitgenosse CAELIUS AURELIANUS. 

Während in der Technik ein stetes Fortschreiten von den 
frühesten Zeiten an zu bemerken ist, erreichte die rein wissenschaft- 
liche Mineralogie, wie auch die meisten anderen Naturwissenschaften, 
zur Zeit des ARISTOTELES und seines Schülers THEOPHRASTosS einen 
gewissen Höhepunkt, kam aber dann nicht mehr: weiter vorwärts. 
Betrachtet man die mineralogischen Kenntnisse des Altertums im 
einzelnen, so sind sie recht gering. Die chemische Zusammensetzung 
war von fast allen Körpern unbekannt, nur von einigen Erzen wußte 
man, welche Metalle in ihnen enthalten waren und verstand letztere 
auch daraus zu gewinnen, die sich dabei abspielenden Vorgänge 
wurden jedoch nicht weiter beachtet. Von den physikalischen Eigen- 
schaften der Mineralien kannte man einige der auffallendsten und 


‘) Vgl. A. Nıes, Zur Mineralogie des Plinius, Programm der Realschule Mainz 1884. 
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stellte gelegentlich philosophische Betrachtungen darüber an, aber 
näher untersucht wurde keine. Die Farbe war das Hauptkennzeichen 
der meisten Mineralien, dazu kamen Härte und Gewicht. Ebensowenig 
wie aber die Härte der einzelnen Mineralien miteinander verglichen 
wurde, geschah das mit dem Gewicht und die an sich naheliegende 
Anwendung der Dichtebestimmung zur Prüfung der Edelsteine unter- 
blieb, obgleich durch Arcnımeoes (} 212 vor Chr.) der: Begriff des 
spezifischen Gewichtes eingeführt und dasselbe auch zur Untersuchung 
von Edelmetallegierungen angewandt worden war. Die Spaltbarkeit 
wurde nur ganz selten erkannt, so beim Gips. Gelegentliche Be- 
merkungen über größeren oder geringeren Glanz, über die elektrische 
Erregbarkeit des Bernsteins durch Reiben und einige andere Angaben 
besitzen auch nur ganz untergeordneten Wert. Das Verhalten der 
Steine gegen das Feuer, auf das TrorkrAstos hohen Wert legt, wird 
von keinem der späteren Autcren weiter untersucht. Besonders auf- 
fällig ist, daß die Kristallformen fast ganz unbeachtet blieben, obschon 
nach F. Lınpemann!) die Form des Ikosaeders wahrscheinlich vom 
Pyrit aus Piemont oder Elba übernommen wurde und, wie schon er- 
wähnt, mannigfaltige Polyeder bereits den ältesten Mathematikern 
bekannt waren. Außer der Bemerkung über die sechsseitige Form 
des vermutlichen Eisenkiesels bei TurorHrAastos finden sich bei 
Prinıvs die wenigen Angaben über die gleiche Form des Berg- 
kristalls und Berylls sowie ein paar ähnliche Beschreibungen des 
angeblichen Diamanten (offenbar Quarzpyramiden) und des Steines 
Androdamas, der Silberglanz besitzt und stets, „vierkantigen 
Würfeln“ ähnlich ist, also wohl Galenit ist. Die Verwendung des 
Striches beschränkte sich im wesentlichen auf die Untersuchung des 
Goldes und seiner Legierungen mittels des Probiersteines, den schon 
der Dichter Taeoscnıs um 500 vor Christus kannte. Die. Genauig- 
keit der Prüfung wurde von TueorHrastos stark überschätzt, ebenso 
von Puinıus. Letzterer gibt auch sonst noch ein paarmal die 
Strichfarbe an, so bei einigen Mineralien, die offenbar Hämatit und 
Limonit sind. | 

Ein gewisses Licht auf die Beteiligung der einzelnen Völker an 
dem Zustandekommen der mineralogischen Kenntnisse werfen auch 
die Mineralnamen, die von dem Volk gegeben wurden, das den Stein 
zuerst beobachtete, und die in der Regel von allen anderen Völkern 
ohne weiteres übernommen wurden. Eine ganze Anzahl ist allerdings 
unbekannter Herkunft und ihre Etymologie dunkel. Einige stammen 
sicher aus morgenländischen Sprachen, so Jaspis und Saphir aus dem 
Hebräischen, Opal (upala — Stein) und das griechische Wort für Perle 


1) Sitzungsber. d. bayer. Akad. d. Wissensch., mathem.-physik. Klasse 1896, 


Bd. XXVI, 8. 625. 
29* 


25 


452 KarL MIELEITNER. 


(uagyagirng — mafijarı, Blütenknospe) aus dem Sanskrit; Beryll be- 
deutet nach Lüpers!) ursprünglich das indische Land oder Volk, 
von dem er kam. Sardion ist von der Stadt Sardes abgeleitet, die 
große Mehrzahl aller Namen stammt jedoch aus dem Griechischen, 
wenn auch manche angeblich griechische Bezeichnung durch Gleichklang 
mit einem griechischen Wort aus einem morgenländischen zu erklären 
ist und ursprünglich eine ganz andere Bedeutung besaß als im Grie- 
chischen, was z. B. wahrscheinlich beim Amethyst und einigen anderen 
der Fall ist. Eigentliche lateinische Mineralnamen gibt es wenige 
und auch daraus ersieht man die geringe Bedeutung der Römer für 
die Geschichte der Mineralogie. 

Neben den bisher geschilderten, immerhin noch wissenschaftlichen 
Bestrebungen gehen nun noch andere einher und zwar zunächst die, 
die wertvolleren Metalle und Mineralien künstlieh darzustellen oder 
auch nur nachzuahmen. Eine scharfe Grenze läßt sich hier nicht 
ziehen, weil es bei der Unvollkommenheit der Hilfsmittel tatsächlich 
oft sehr schwer war festzustellen, ob eine künstliche Darstellung ge- 
lungen war oder ob nur eine Imitation vorlag. Bereits die ältesten 
bekannten alchemistischen Aufzeichnungen, der Leidener und der 
Stockholmer Papyrus aus dem 3. Jahrhundert nach Christus, geben 
Anweisungen zum Nachmachen einer ganzen Anzahl von Edelsteinen 
und Edelmetallen. Auf letztere beschränkt sich in der Folge das 
alchemistische Interesse immer mehr und die gelegentlichen mine- 
ralogischen Exkursionen in den hierher gehörigen Schriften sind 
meistens äußerst phantastisch, vielfach sogar ganz unverständlich. 
Irgendwelche neue Gesichtspunkte. bieten sie nicht.) 

Endlich muß noch auf einen. merkwürdigen Seitenzweig der 
Mineralogie hingewiesen werden, der namentlich das ganze Mittel- 
alter hindurch für alle mineralogischen Schriftsteller maßgebend war, 
nämlich auf die Verwendung der Steine zu magischen und medizinischen 
Zwecken und zwar nicht etwa durch chemische oder physiologische 
Wirkung, sondern durch den Steinen innewohnende übernatürliche 
Kräfte. Der Glaube daran geht zweifellos auf die schon in frühester 
Zeit gemachte Beobachtung zurück, daß gewisse wasserlösliche Mine- 
ralien tatsächlich den menschlichen Organismus günstig oder ungünstig 
beeinflussen und diese Fähigkeit wurde namentlich auf die seltenen 
und durch ihre Eigenschaften auffallenden edleren Steine übertragen 
und denselben daher die verschiedenartigsten Kräfte zugeschrieben. 
Bei THEOPHRASTos finden sich nur Andeutungen, wenn er z.B. davon 
spricht, daß der Smaragd für die Augen gut ist oder wenn er dem 
Luchsharn wertvolle, aber nicht weiter genannte Eigenschaften 


?) Mitgeteilt in Lıermann’s Entstehung der Alchemie, S. 19. 
?) Vgl. bes. Lıpremann, Entstehung der Alchemie. 
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zuschreibt. Sein Zeitgenosse DıiokLes, ein Arzt, wußte zweifellos 
mehr davon zu berichten. In der folgenden Zeit drangen derlei, 
namentlich aus dem Morgenland stammende Fabeln allenthalben in 
die griechische Literatur ein und im gleichen Maße, in dem auf selb- 
ständige Beobachtung mehr und mehr verzichtet wurde, überwucherten 
derartige Wunderangaben die von früher her noch vorhandenen brauch- 
baren Berichte. Die eigentlichen Träger dieses orientalischen Aber- 
glaubens waren die Magier und die Schriften, aus denen sie ihre 
Märchen schöpften, wurden meistens altehrwürdigen Meistern zu- 
geschrieben, deren großer Name an der Wahrheit des Mitgeteilten 
keinen Zweifel aufkommen ließ. So benutzte Pummıus angebliche 
Werke von ZOROASTER und DEmockıtus. Eine große Anzahl von 
Wundersteinen, über die er meistens nichts fand als Angaben ihrer 
übernatürlichen Kräfte, $tellte er in den letzten Kapiteln seiner Natur- 
geschichte alphabetarisch zusammen und schuf so das Vorbild für die 
zahllosen Lapidarien der folgenden 1300 Jahre. 

Die Schriften über die Wunderkraft der Steine, aus denen PLinıus 
schöpfte, sind nicht erhalten, wohl aber solche der folgenden Zeiten. 
Spätestens im 2. Jahrhundert nach Christus gab es ein griechisches 
Gedicht über die wunderbaren Steine, das einem apokryphen Daur- 
GERON, DEMOGERON oder DEMAGERON !) zugeschrieben wird. Eines 
aus dem 4. Jahrhundert, angeblich von einem Verfasser ORPHEUS,?) 
ist erhalten. Der Gott der Funde, Hermes, offenbart darin die über- 
natürlichen Kräfte von 27 Steinen, unter denen sich Bergkristall, Diamant, 
Jaspis, Topas, Opal, Chrysolith, Magnet, Koralle, Achat, Hämatit, 
Sarder und Smaragd befinden. Irgendwelche mineralogische Angaben 
sind nicht vorhanden und zweifellos stellte sich der Verfasser unter 
den einzelnen Namen überhaupt nur selten etwas vor, lediglich die 
Zauberkräfte sind ausführlich beschrieben. Im 5. Jahrhundert brachte 
ein dem Namen nach unbekannter christlicher Autor diese Vorlage 
in lateinische Verse unter dem Pseudonym Evax oder EvAx, angeblich 
ein Araberkönig, der zur Zeit. Neros gelebt haben soll und diesem 
das Buch widmet. Außer den Namen und Wunderkräften werden 
vielfach auch noch die Farben und Fundorte der Steine angegeben, 
aber alles in einer Weise, daß an eine Beobachtung in der Natur 
gar nicht gedacht werden kann. Hierher gehören auch die sog. 
Kyraniden,?) vier medizinische Bücher, deren Entstehungszeit nicht 
genau bekannt ist. Der Name bedeutet wahrscheinlich Götter und 
soll andeuten, daß der Inhalt der Bücher aus göttlichen Offenbarungen 


1) Vgl. Varentın Rose, Hermes (1874), Bd. IX, S.471—491 sowie über Danı- 
GERON, ORPHEUS usw. den Artikel „Gemmen“ von O. Rosssaca in PauLy-Wıissowas 
Realenzyklopädie des klassischen Altertums, Bd. VII, S. 1102 ff. 

2) Herausgegeben von F. pe Mk£ry, Les lapidaires grecs, Paris 1898. 

3) Ebenfalls herausgegeben von F. pe Miry a. a. O. 
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besteht. Es werden darin 52 therapeutisch verwendbare Mineralien 
aufgezählt, davon 16 tierischen Ursprunges. Für die Verfasser aller 
dieser Werke kam'bei Angabe von Fundort und Eigenschaften eines 
Steines außer den direkten Vorlagen nur die Naturgeschichte des 
Prinivs in Frage und zwar nicht das Originalwerk, sondern einer 
der Auszüge, deren es mehrere gab. Am bekanntesten war der er- 
haltene von ©. Juurus SouLınus unter dem Titel „Collectanea rerum 
memorabilium“,!) der wahrscheinlich um die Mitte. des 3. Jahrhunderts 
nach Christus entstand. Er ist eigentlich ein geographisches Werk, 
in dem bei der Beschreibung der Länder unter ihren Produkten auch 
die Mineralien erwähnt werden. Die richtigen Angaben des PLınıus 
werden dabei in der Regel ausgelassen, dagegen alle seine Wunder- 
und Fabelberichte erzählt und noch weiter ausgesponnen. Irgend- 
welche Anzeichen, daß sich einer dieser Schtiftsteller auch praktisch 
mit den Dingen beschäftigte, über die er schreibt, findet sich nicht. 
Das ist der Stand der Mineralogie am Ausgang des Altertums und 
die zuletzt geschilderte, völlig unwissenschaftliche Richtung wurde 
auch im größten Teil des folgenden Mittelalters beibehalten, wie denn 
überhaupt in den Naturwissenschaften zwischen Altertum und Mittel- 
alter jahrhundertelang keine Gegensätze bestanden. Die Autoren des 
frühen Mittelalters unterscheiden sich von denen des späteren Alter- 
tums. lediglich durch ihre Lebenszeit, in der Art ihrer schrift- 
stellerischen Tätigkeit gleichen sie ihnen dagegen vollkommen. 


II. Das Mittelalter. 


Die Entthronung des letzten römischen Schattenkaisers bedeutet 
in der pvlitischen Geschichte das Ende des Altertums. Auf natur- 
wissenschaftlichem Gebiet läßt sich, wie erwähnt, eine Grenze zwischen 
Altertum und Mittelalter nicht ziehen, sondern hier setzt sich die 
unfruchtbare Richtung des ausgehenden Altertums ohne erkennbaren 
Unterschied im beginnenden Mittelalter fort. Die Zahl der Schrift- 
steller, die sich mit mineralogischen Fragen beschäftigen, ist sehr 
klein. Zu nennen ist der Arzt Airtıos aus Amida in Mesopotamien, 
der in der 1. Hälfte des 6. Jahrhunderts lebte und nach dem Vorbild 
des OREIBASIOS (S. 450) ein medizinisches Sammelwerk in 16 Büchern 
verfaßte, in deren zweitem er die einschlägigen Mineralien behandelte, 
nach seiner eigenen Angabe unter Zugrundelegung eines verlorenen 
Steinbuches eines sonst unbekannten DEMOSTHENEs, der in den Kreis 
des DAMIGERON-EuvAx gehört. Ein ähnliches Werk schrieb der etwa 
gleichzeitige Arzt ALexAnper von Tralles. In keiner der beiden 


!) Herausgegeben von Tu. Mommsen, Berlin 1895 (2. Aufl.). 
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Schriften finden sich neue Beobachtungen, wenigstens soweit wir das 
nach den erhaltenen Auszügen beurteilen können, und ihre Verfasser 
mögen nur genannt sein, weil sie die einzigen naturwissenschaftlich 
gebildeten Männer dieser Zeit sind, die über Mineralien schrieben 
ohne völlig den Boden der Wirklichkeit zu verlassen. Dies geschah 
so ziemlich ganz von den Verfassern der anscheinend sehr zahlreichen 
magischen und der alchemistischen Werke, die vor allem in den 
östlichen Mittelmeerländern entstanden. Von den magischen Werken 
der ersten Jahrhunderte des Mittelalters, welche die Fortsetzung 
zu DAMIGERON-ORPHEUS- Evax bilden, ist sehr wenig erhalten, in 
den alchemistischen jedoch treten die Mineralien so sehr gegen die 
Metalle zurück, daß auf sie nicht näher einzugehen ist. Eine große 
Rolle spielt namentlich in der Folgezeit der „Stein der Weisen“, 
der aber bei den meisten Autoren, wenigstens den früheren, kein 
Mineral ist, sondern ein Elixier. Nur dem Namen nach mit Mineralien 
beschäftigen sich endlich diejenigen Schriften, die an die Steine im 
Brustschild des alttestamentlichen Hohenpriesters anknüpfen. Nach 
der Vorschrift im 2. Buch Moses, 28. Kapitel, soll der Hohepriester 
einen Brustschild tragen, in dem sich vier Reihen mit je drei Steinen 
befinden, nämlich mit Sarder, Topas, Smaragd, Rubin, Saphir, 
Diamant, Lynkurer, Achat, Amethyst, Türkis, Onyx und Jaspis 
(nach ee Übersetzung). Über die mystische Bedeutung dieser 
Steine wurde im Mittelalter sehr viel geschrieben und ihnen in 
vielen Steinbüchern eine bevorzugte Stellung eingeräumt. Eines der 
frühesten derartigen Werke, das eigentlich noch dem Altertum an- 
gehört, stammt von ErıpHuanıus, dem Bischof von Salamis auf Cypern, 
der von 310 (?) bis 403 lebte. Diese Abhandlung!) besitzt ebenso- 
wenig einen naturwissenschaftlichen Wert wie alle übrigen über das 
gleiche Thema oder etwa diejenigen über die Grundsteine der Mauern 
des neuen Jerusalem nach der geheimen Offenbarung des JOHANNES 
(21, 19/20; es sind Jaspis, Saphir, Chalzedon, Smaragd, Sardonyx, 
Sarder, Chrysolith, Beryll, Topas, Chrysopras, Hyazinth und Amethyst; 
mit den von uns so bezeichneten “Mineralien haben sie selbstver- 


: ständlich wenig oder nichts zu tun). Das sind die letzten erhaltenen 


Schriften, die im östlichen Mittelmeergebiet vor dem Auftreten der 
Mohammedaner entstanden und sich wenigstens teilweise mit Minera- 
lien, wenn auch nicht mit Mineralogie beschäftigen. Ihre Autoren 
sind sämtlich bloße Kompilatoren ohne jedes eigene Verdienst, ihre 
Angaben ein Wust kritiklos zusammengetragener, meist völlig 
falscher Berichte. 

Noch schlimmer liegen die Verhältnisse in den westlichen Mittel- 


!) Die erhaltenen Bruchstücke sind herausgegeben von 0. GVENTHER i. d. Coll. 
Avellana 1898. 
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meerländern. Es verlohnt sich nicht, aus den zahlreich erhaltenen, 
vorwiegend theologischen Schriften die mineralogischen Angaben 
herzuzählen, da nirgends selbständige Beobachtungen mitgeteilt sind, 
Werke von der Art der Collectanea des Juzıus Souınus (vgl. S. 22) 
waren hier anscheinend jahrhundertelang die einzige Quelle für die 
Kenntnis naturwissenschaftlicher Dinge. Solche Sammelwerke, die in 
letzter Linie Nachahmungen der Naturgeschichte des Prixıus dar- 
stellen, treten in der Folge mehrfach auf und sind auch zum Teil 
erhalten. In allen sind den Steinen und Metallen einige Abschnitte 
gewidmet. Am ältesten sind die „Origines“ oler „Etymologiae“ des 
Isıvorus von Sevırna (auch Isıporus HıspALensıs = der Spanier 
genannt).!) Dieser wurde um 570 in Cartagena geboren, wurde etwa 
dreißigjährig Bischof von Sevilla und starb dort im Jahre 636. Sein 
oben genanntes Hauptwerk ist eine Art Enzyklopädie in 20 Büchern, 
wovon das 16. das Mineralreich behandelt. Die Hauptsache ist ihm 
die Etymologie der vorkommenden Eigennamen, die allerdings meist 
grundfalsch ist und oft geradezu komisch wirkt, so wenn er alumen 
(Alaun) ableitet von a lumine, weil er die Farbe auf der Leinwand 
fixiert, oder aurum (Gold) von aura (Luft), die durch dasselbe leuchtend 
reflektiert wird. Auch er verzichtet völlig auf eigene Beobachtungen 
und kompiliert aus Kirchenvätern, Scholien, älteren Handbüchern und 
Auszügen früherer Autoren.?) Bei der Beschreibung der Mineralien 
wird namentlich JuLıus SoLınus benutzt. Isıporus beginnt mit den 
gewöhnlichen Steinen, zu denen er auch den Staub usw. rechnet, 
bringt aber fast nur die erwähnten etymologischen Angaben über 
die vermeintliche Herkunft des Namens. Im 4. Kapitel folgen aus- 
gezeichnete Steinarten, z. B. Magnetes, Pyrites, Selenites u. a., im 5. 
die Marmorarten, worunter er alle Gesteine versteht, und im 6. bis 
14. Kapitel sind die Edelsteine nach der Farbe zusammengestellt. 
Das 15. Kapitel handelt vom Glase, das 16. bis 23. von den sieben 
Metallen Gold, Silber, Kupfer, Eisen, Blei, Zinn und Electrum, worunter 
man sowohl die Legierung von Gold und Silber als auch den Bern- 
stein versteht. Die Namen wie auch die sehr schlecht angegebenen 
Eigenschaften der meisten Steine sind einfach von JuLıus SoLInus 
übernommen, den wunderbaren Kräften der Edelsteine steht Isıporus 
aber skeptisch gegenüber. Er erwähnt wohl mehrfach solche, fügt 
jedoch bei, daß diese Angaben der Magier glauben könne wer wolle. 
Vielleicht ist nur diese heidnische Quelle der Grund für das Miß- 
trauen des Isınorus, indessen nimmt er auch sonst nicht alle älteren 
Berichte ohne weiteres an und bezweifelt bereits das bis in die 
neueste Zeit immer wieder aufgewärmte Märchen, daß unter Kaiser 
Tıerıus ein Mann biegsames Glas erfand. Im übrigen verrät das 


') Herausgegeben z. B. von Bonav. Vurcanıus, Basel 1578. 
?) Vgl. bes. P. Bossner, Hermes (1917), Bd. LII, S. 201#. 
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Werk keinerlei naturwissenschaftliche Kenntnisse und Anzeichen für 
eigene Beobachtungen des Autors sind nicht vorhanden. 

Die Angaben des Istporvs wurden fast unverändert von Hrazanus 
Maurts in seine Enzyklopädie „De universo“ aufgenommen.!) Ge- 
boren um 776 zu Mainz war dieser von 804 bis 842 mit wenig 
Unterbrechungen Leiter der berühmten Klosterschule in Fulda und 
der erste Deutsche, der sich einen wissenschaftlichen Namen machte. 
Er galt als größter Gelehrter seiner Zeit, aber wenigstens auf dem 
Gebiet der Mineralogie verzichtete er vollständig auf eigene Beob- 
achtungen und stützte sich in seinen Angaben ganz auf Isıporvs, 
Die meisten davon befinden sich im 16. Buch seiner Enzyklopädie, 
das nur von den Steinen und Metallen handelt, genau wie bei Isınorvs, 
Irgendeinen wissenschaftlichen Wert besitzen seine naturhistorischen 
Berichte nicht. 

Die nächsten abendländischen Schriften, die mineralogische An- 
gaben bringen, fallen bereits in die Zeit, in der Einflüsse aus dem 
mohammedanischen Orient nachweisbar sind und auf diese sei zu- 
nächst kurz eingegangen. 

Nach der im Jahre 529 durch Kaiser Justmıan erfolgten 
Schließung der Akademie in Athen fristete die Wissenschaft im 
Osten ein ärmliches Dasein namentlich in Alexandria, an mehreren 
Stellen in Syrien sowie in Persien, wo die Sassanidenkönige in 
Dschundaisäbür in Chusistan unter der Leitung nestorianischer 
Christen eine Arzneischule unterhielten. Die Wissenschaft, die an 
diesen Orten getrieben wurde, war von der geschilderten Art und 
gänzlich erstarrt, ein Gemisch von blindem Autoritäts- und Wunder- 
glauben. Ihre Quellen waren hauptsächlich griechische Werke, die 
eifrig in das Syrische und Persische übersetzt wurden. Zum großen 
Teil waren es schon nicht mehr Originalwerke aus der guten Zeit, 
sondern spätere Fälschungen, die unter berühmten Namen gingen 
und deshalb sehr hoch geschätzt wurden. Diese Wissenschaft nun 
trafen die Araber auf ihren Eroberungszügen an, die sie nach dem 
Tode Monammev’s (632) begannen, und eigneten sich dieselbe mit 
größtem Eifer an. Äußerst rasch entstanden Übersetzungen aus dem 
Syrischen, Persischen und Indischen, dann auch aus dem Griechischen, 
und diese bilden die Grundlage der arabischen Originalwerke. 

Auf dem Gebiet der Mineralogie ist nicht allzuviel vorhanden.?) 
Das älteste erhaltene morgenländische, hierher gehörige Werk, zu- 


!) Herausgegeben von G. Cornvenerıus, Köln 1627; eine ausführliche Inhalts- 
angabe bei Ferner, Kompendium der Naturwissenschaften des Hrabanus Maurus, 


Berlin 1879. j E 
2) Unsere Kenntnisse über die Mineralogie der mohammedanischen Völker be- 


ruhen namentlich auf den Arbeiten von Var. Rose, M. SyEINSCHNEIDER, JUL. RusKA 
und Eınu. WIEDEMANN. 
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gleich eines der wichtigsten, ist das sogenannte _Steinbuch des 
ARISTOTELES.!) Es ist auf den Namen des griechischen Meisters 
gefälscht und nach J. Ruska in der 2. Hälfte des 9. Jahrhunderts in 
Syrien entstanden. Sein Verfasser ist ein mit griechischer und 
persischer Wissenschaft vertrauter Gelehrter, vermutlich der viel- 
seitige Übersetzer Hunaın ı8n Ismar, der 873 starb. Es werden 
darin 72 Steine heschrieben und zwar von jedem die Arten, Vor- 
kommen, physikalische und chemische Eigenschaften und vor allem 
die wunderbaren Kräfte. Uber die Hälfte sind reine Fabelsteine, 
bei den erkennbaren sind nur ganz wenige wissenschaftlich wertvolle 
Angaben vorhanden. Den Beginn machen die Edelsteine, nämlich 
Perle, Smaragd, Korund, Granat, Karneol, Onyx, Malachit, Bezoarstein, 
Diamant, Türkis und Lasurstein, wobei jedesmal der Name gewählt 
ist, welcher der Beschreibung am ehesten entspricht. Natürlich sind 
auch in diesem. Steinbuch viele Arten durcheinandergeworfen und es 
ist kaum je mit Sicherheit zu sagen, ob der Verfasser eine ganz be- 
stimmte Art im modernen Sinne im Auge hatte und welche diese ist. 
Gegen früher neue Beobachtungen werden beim Korund (Jakut) ?) 
mitgeteilt, nämlich daß der rote (Rubin) beim Glühen reiner und seine 
Farbe gleichmäßiger wird und daß der blaue (Saphir) sich beim 
Glühen verfärbt. Die Vereinigung von Rubin und Saphir als Abarten 
desselben Minerals wird nicht näher begründet, erfolgt aber hier zum 
erstenmal. Weiterhin folgen außer weniger wichtigen Steinen der 
Magnet für das Eisen sowie eine ganze Reihe anderer Magnete für 
Gold, Silber, Kupfer, Blei, Fleisch, Haare und Fingernägel, natürlich 
lauter Fabelsteine.e Vom Markasit (Markaschitä) gibt es viele Arten, 
Gold-, Silbermarkasit u. a., ebenso vom Schwefel. Andere Steine er- 
leichtern das Gebären (der schon bei THEoPHRASsTos erwähnte Klapper- 
stein), locken Fische an, bringen und vertreiben Schlaf usw. Im 
Billaur ist der Bergkristall zu erkennen; er ist dem Glas ähnlich, 
das ebenfalls zu den Steinarten gezählt wird. Dann sind die Salze 
zusammengestellt, Steinsalz, Salmiak, Borax, Natron, Vitriol und Alaun; 
auf sie folgen einige weniger wichtige Arten, darunter Koralle und 
Bimsstein, hierauf die Metalle, nämlich Gold, Silber, Kupfer, Zinn, 
Quecksilber und Eisen, endlich Tinkar (Borax), Mennige, Zinnober, 
Bleiweiß, Grünspan und Eisenrost. Mineralogisch beachtenswerte 
Angaben bietet das Werk außer den beim Korund genannten nicht ®) 


‘) Herausgegeben, übersetzt und erklärt von J. Ruska, Heidelberg 1912. 

?) Die arabischen Namen im Text sind nicht nach der gebräuchlichen wissen- 
schaftlichen Transkription geschrieben. 

?) Die Annahme V. Roszs (Zeitschr. für deutsches Altertum, Neue Folge, 1874, 
6. Bd.), daß auch Smaragd und Beryll als Abarten einer Gattung erkannt sind, läßt 
sich nicht beweisen; die Angabe, daß der Granat beim Reiben elektrisch wird, be- 
zieht sich vielleicht nicht auf Granat, sondern auf Bernstein. 
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und auch diese sind schwerlich Beobachtungen des Verfassers, sondern 
von Juwelieren übernommen, die beim Arbeiten mit den genannten 
Steinen darauf aufmerksam wurden. Die Angabe der physikalischen 
Eigenschaften, besonders der Farbe, reicht eben hin um eine Anzahl 
von Mineralien notdürftig identifizieren zu können und das nur un- 
genau, da natürlich vielfach ähnliche Arten durcheinandergeworfen 
sind. Die chemischen Eigenschaften sind spärlich und völlig un- 
brauchbar angegeben, da sie durchaus phantastisch sind, ebenso die 
Fundorte. Die Hauptsache ist dem Verfasser die Wunderkraft der 
Mineralien, die ausführlich beschrieben wird. Die wenigen wissen- 
schaftlichen Angaben der spätgriechischen Werke sind eher noch 
verringert, ihre magischen dagegen stark vermehrt. Fortschritte 
gegen früher sind nur sehr spärlich zu erkennen: Dieses Steinbuch 
bildet eine Hauptquelle für die folgenden mohammedanischen Schrift- 
steller über Mineralien und übte auch im Abendland als angebliches 
Werk des ARISTOTELES einen bedeutenden Einfluß aus. 

In den folgenden Jahrhunderten wurden mehrfach im mohamme- 
danischen Morgenland Werke über Mineralogie geschrieben oder in 
Sammelwerken, besonders Kosmographien, auch die Mineralien auf- 
genommen. Alle diese Schriften sind durchaus von gleicher Art wie 
das pseudoaristotelische Steinbuch. Einige Mineralien lassen sich an 
charakteristischen Eigenschaften erkennen, andere sind künstlich her- 
gestellte Körper, besonders zahlreich sind jedoch immer die Fabel- 
steine. Die Wunderkräfte bilden stets den Hauptgegenstand der Be- 
schreibung, deren physikalischer und chemischer Teil schon deshalb 


. sehr notdürftig ausfallen mußte, weil der betreffende Autor nur sehr 


selten ein deutliches Bild von dem Mineral haben konnte, das er eben 
behandelte. Keiner dieser Schriftsteller war Mineraloge und der 
orientalische maßlose Autoritätsglaube beeinträchtigte selbst da die 
Beobachtungen, wo die Möglichkeit dazu vorhanden gewesen wäre. 
So sind die arabischen Werke des Mittelalters für die Mineralogie 
mit wenigen Ausnahmen von sehr geringem Wert. Einschlägige 
Schriften sind z. B. vorhanden von ALkınDı, einem Zeitgenossen des 
Hunam ıen Isuax (er starb 873 und verfaßte zwei Abhandlungen 
über die Edelsteine), dann von ALBIRUNI, einem sehr vielseitigen Ge- 
lehrten, der aus Nordwestindien stammte und von 973—1048 lebte. 
Er schrieb eine Mineralogie, die nach E. WIEDEMANN!) aber nur in 
einer Handschrift im Escorial erhalten ist und bestimmte als erster 
mittels des Pyknometers die Dichte von Metallen und Edelsteinen 
und zwar erstaunlich genau; so gibt er sie an?) für Saphir = 3,97; 

1) Beiträge zur Geschichte der Naturwiss. LIH, Sitz.-Ber. d. phys.-med. Soc., 


Erlangen 1916/17, Bd. 48/49. 
2) Nach J. J. Crtment-MuLLer, Journal asiatique (1858), V. S., Bd. 11, S. 379. 


33 


460 Karı MIELEITNER. 


j lischer Rubin = 3,85; Smaragd = 2,75; Lasurstein = 2,60; Berg- 
Arien — 2,50; Gold = 19,05; Quecksilber = 13,58; Bla =T138 
Silber = 10,35; Kupfer — 8.70 usw. Die Dichte wurde von da ab 
wenigstens im Morgenland als entscheidendes Kennzeichen für die 
Edelsteine benutzt. Noch genauer sind die Werte des ALKHAZINI 
aus dem Jahre 1137 in seiner „Wage der Weisheit“, ebenfalls mit 
der Pyknometermethode'): Gold = 19,05; Quecksilber = 13,56; Blei 
= 11,32; Silber = 10,30; Kupfer = 8, 66; Eisen = 7,74; Zi 1.32: 
blauer Hyazinth 2) = 3, 96; roter Hyazinth sy = 3,85; Rubin von Badach- 
schan = 3,58; Smaragd — — 2,75; Lasurstein = 2, 69; Karneol = 2 6; 
Onyx = 2,50; Bergkristall = 9,50; Salz = 2,19; Sandarach == 0,79 (ein 
Harz?). Diesen Dichtebestimmungen hat das abendländische Mittel- 
alter nichts Ähnliches an die Seite zu stellen. Der berühmteste Arzt 
des Orients, Isn Sına, in Europa unter dem Namen AvıcEnnA bekannt, 
lebte von 980-1037, wirkte namentlich in Persien und entfaltete 
auch als Philosoph und Naturforscher eine hervorragende Tätigkeit. 
Unter seinem Namen geht eine kleine Schrift „Über die Mineralien“, 
die anscheinend nur lateinisch erhalten ist”) und wohl deshalb vie 
fach für ein unechtes Werk gehalten wird. Aber abgesehen davon, 
daß die in ihr entwickelten Ansichten mit den in Isn Sınas Haupt- 
werk, dem „Kanon der Medizin“, ausgesprochenen übereinstimmen, 
wird die Schrift schon im 13. Jahrhundert im Orient (z. B. von AukA- 
zwını) als Werk Isx Sınas vielfach zitiert, so daß ihre Echtheit doch 
sehr wahrscheinlich ist. Im Abendland wird das ganze Mittelalter 
hindurch stets Avıcznna als ihr Verfasser genannt, erst ein Bologneser 
Druck von 1501 bezeichnet als Autor den ARISTOTELES,‚*) dem sie 
auch in der Folgezeit mehrfach zugeschrieben wurde. Die Annahme 
F. pe M£ıys,°) daß wirklich ein verunstaltetes Werk des griechischen 
Forschers vorliegt, ist jedoch sicher unrichtig, es könnte sich auf 
jeden Fall nur um eine Fälschung des späten Mittelalters handeln, 
wie wir deren zahlreiche besonders auf dem Gebiete der Alchemie 
kennen. Die fragliche Schrift Avıcennas besteht aus drei Teilen. 
Im ersten wird zunächst über die Entstehung der Steine gesprochen, 
die entweder durch Verbindung (conglutinando = durch Verkleben) 
von Teilchen erfolgt oder durch Verhärtung (congelando = durch Er- 


') Nach N. Kmanıkorr, Journal of the american oriental society 1860, 6. Bd., 
S. 1ff. 


?) Der Dichte nach ist Korund gemeint. 


3) Herausgegeben von H. v. Beckmann in: Vorrat kleiner Anmerkungen usw,, 
2. Stück, Göttingen 1803. 


*) Aristotelis, philosophorum maximi, secretum secretorum usw.; Ejusdem 
de mineralibus. 


°) Revue des Etudes Grecs, 1894, S. 183. 
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starren). In manchen Arten herrscht Erde als Bestandteil vor, in 
anderen Wasser, denn auch aus diesem können sich auf verschiedene 
Weise Steine bilden. Als wirksame Kräfte bei der Mineralbildung 
kommen vor allem Wärme und Kälte in Betracht, es ‚gibt aber auch 
eine wirkliche versteinernde Kraft, die z. B. bei Erdbeben auftritt 
und selbst Pflanzen und Tiere in Stein verwandeln kann. Auch aus 
der Luft fallen bisweilen unter Lichterscheinung Steine zur Erde. 
Der zweite Teil behandelt die Entstehung der Berge durch Erdbeben, 
Erosion usw., der dritte und wichtigste führt den Titel: „Von den 
vier Arten der Mineralien“. AvıcknnaA teilt darin alle Mineralien in 
vier Abteilungen ein, nämlich in Steine, Erze (liquefactiva = schmelz- 
bare Körper), brennbare Körper (sulphura = Schwefelarten) und Salze 
(wasserlösliche Stoffe. Die Betrachtungen über die Natur dieser 
Substanzen bewegen sich ganz in den gewohnten alchemistischen 
Bahnen, nur eine Umwandlung unedler Metalle in edle hält AvıcEnnA 
für unmöglich und die künstlich dargestellten sog. Edelmetalle für 
unecht, wenn auch den natürlichen für äußerlich ähnlich. Die Metalle 
werden, wie bei allen Chemikern dieser Zeit, für Mischungen von 
Quecksilber und Schwefel gehalten; je nach dem Mengenverhältnis 
und der Qualität dieser beiden sind die Metalle mit edleren oder 
wertloseren Eigenschaften ausgestattet. Die Bedeutung dieser Schrift 
liegt in der Einteilung der Mineralien in die vier Klassen der Steine, 
Erze, brennbaren Stoffe und Salze, die hier zum erstenmal vorkommt 
und als eine der besten Leistungen der mittelalterlichen Mineralogie 
zu betrachten ist. In der Tat kehrt diese Einteilung bis in das 
19. Jahrhundert hinein in den mineralogischen Systemen immer 
wieder. 

Das Steinbuch des PSEUDOARISTOTELES, die Dichtebestimmungen 
und wohl auch die Mineralogie des ALBIRUNI und ALKHAZINI sowie 
die genannte Schrift Ien Smas biden die Unterlagen für alle folgenden 
arabischen Lapidarien, die rein naturwissenschaftlich ganz unbedeutend 
sind. Einige leichter zugängliche seien genannt. AurırascHı, der 
1253/54 in Kairo starb, schrieb ein im Morgenland sehr bekanntes 
Werk über die Edelsteine,!) das ganz auf PsEUDoARISTOTELES fußt 
und wie dessen Schrift besonders Angaben über die Wunderkraft der 
Edelsteine bringt. Ebenfalls aus dem 13. Jahrhundert stammt das 
für den Sultan Asu Nassk BEHADIRCHAn geschriebene Steinbuch des 
Isn Mansur, dessen Original in persischer Sprache abgefaßt war. Er- 
halten ist jedoch nur eine türkische Bearbeitung durch ALDSCHAFFARI.) 


!) Herausgegeben mit italienischer Übersetzung von A. Ramerı, Florenz 1818; 
Neudruck Bologna 1906. 

2) Teilweise übersetzt von J. v. Hammer in Fundgruben des Orients (1818), 
Bd. 6, 2. Heft, S. 112ff.; ein Auszug in Lronuarp’s Taschenbuch für die gesamte 
Mineralogie (1827), Bd. 21, I, S. 301 ff. 
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Das Werk behandelt in zwei Büchern die Edelsteine und die Metalle 
und zwar jedesmal die äußeren Eigenschaften, Fundorte, den Wert 
und die geheimen Kräfte. Bei den 25 beschriebenen Steinen findet 
sich gegenüber PSEUDOARISTOTELES keine neue Beobachtung, nur 
auf die Dichte wird Rücksicht genommen und eine Reihenfolge der 
Kostbarkeit aufgestellt. ScHems Ep-Din Au ABDALLAH MOHAMMED 
aus Damaskus, bekannter unter dem Namen Aupmmıscak1 (nach seiner 
Vaterstadt), der von 1256—1327 (?) lebte, schrieb eine Kosmographie,') 
in deren 2. Kapitel er ganz in der Art der bereits genannten Autoren 
auch die Metalle und Steine behandelt. Der Korund hat nach ihm 
4 verschiedene Farben und 54 Abarten, der Diamant hat eine drei- 
eckige Form und schließt dreiseitige Ebenen ein. Wenn der Autor 
diese Angabe nicht einfach irgendwoher übernommen hat, so lagen 
ihm offenbar Quarzkristalle vor, die wegen des zurücktretenden oder 
fehlenden Prismas nicht als solche erkannt wurden. Im übrigen sind 
solche kristallographische Angaben bei den Arabern äußerst selten, 
was um so auffälliger ist, als sie fast alle vorzügliche Mathematiker 
waren. Ebenfalls in eine Kosmographie eingeflochten sind -die mine- 
ralogischen Angaben bei ZAKARIJA BEN MUHAMMED BEN MAHMUD AL 
Kazwını, der im Jahre 1283 starb.?) Er beschreibt zuerst die Metalle, 
ganz in der gewohnten Weise der Alchemisten, dann 146 Steine, die 
nach dem arabischen Alphabet angeordnet sind. Außer Perle, Koralle 
u. a. sind auch Kunstprodukte darunter. Der Autor fußt dabei ganz 
auf PSEUDOARISTOTELES und AvIcEenna. Als dritte Gruppe zählt 
er die öligen Körper auf, zu denen Quecksilber, Schwefel, Bergteer, 
Naphtha, Asphalt und Ambra gehören. Endlich sei noch ALAKFANI 
genannt, der im. Jahre 1348 starb und an die künstliche Darstellung 
der Edelsteine aus Bergkristall mit Hilfe eines Elixiers glaubte. An- 
gaben von irgendwelcher mineralogischer Bedeutung bringt er nicht. 
Wie alle arabischen Autoren seit PSEUDOARISTOTELES, so nimmt 
auch er an, daß es insgesamt 700 Steinarten oder Mineralarten gibt, 
von denen aber den meisten Menschen nur wenige bekannt sind. Alle 
arabischen Steinbücher wollen nur eine Auswahl der wichtigsten 
Arten bringen. 

Bei allen mohammedanischen Autoren werden in blindem Autori- 
tätsglauben die alten Angaben kritiklos fortgeschleppt. Nur wenige 
Forscher machten auf dem Gebiet der Mineralogie eigene wertvolle 
Beobachtungen. Am wichtigsten ist die Einführung der Dichtebe- 


!) Herausgegeben und übersetzt von A: F. Menren; die (französische) Über- 
setzung Kopenhagen 1874. 

?) Die Kosmographie herausgegeben von WÜsTENFELD; übersetzt zum Teil, mit 
dem Abschnitt über die Metalle, von H. Ernt, Leipzig 1868; die Abschnitte über die 
Steine und öligen Körper übersetzt von J. Ruska, Heidelberg 1896. 
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stimmung, besonders zur Untersuchung der Edelsteine, und die Ein- 
teilung der Mineralien in vier Klassen, die AvıcknnAa vollzog. Die 
Angaben auf chemischem Gebiet betreffen, soweit sie neu und richtig 
sind, eigentlich nur die künstlich dargestellten Salze und kaum je die 
natürlichen Mineralien. Die physikalischen Eigenschaften wurden, ab- 
gesehen von der Dichte, nicht näher untersucht, ebensowenig die 
Kristallformen, und die Angaben über Fundorte sind vollends durch- 
aus märchenhaft und nur sehr selten brauchbar. Immerhin steht die 
arabische Mineralogie mamentlich durch die Anwendung der Dichte- 
bestimmung höher als die gleichzeitige abendländische. 

Die genannten mohammedanischen Autoren wurden in dem ganzen 
gewaltigen Gebiet gelesen, in dem der Islam herrschte, von Spanien 
und Marokko bis Indien und China. Einflüsse aus dem Abendland 
sind außer den genannten, zu Beginn der arabischen Eroberungen, 
nicht bekannt. In Asien gab es außer dem islamitischen im Mittel- 
alter auch noch andere Kulturkreise, über deren mineralogische Kennt- 
nisse jedoch wenig zu sagen ist. In Indien tritt uns eine uralte 
heimische Kultur entgegen, deren Träger die indischen Arier im 
Norden sind und deren älteste erhaltenen Leistungen die Veden dar- 
stellen. Obgleich Indien an Mineralien außerordentlich reich ist 
und namentlich im ganzen Altertum und Mittelalter die meisten Edel- 
steine lieferte, fehlen in der reichhaltigen indischen Literatur Stein- 
bücher in der älteren Zeit ganz. Nur gelegentliche Bemerkungen 
finden sich, so bei dem Arzt Suschrurta, um 500 v.Chr., ein Hinweis, 
aus dem hervorgeht, daß er den Magnet bereits kannte. Erst in der 
etwa zwischen 1235 und 1250 in Kaschmir entstandenen medizinischen 
Enzyklopädie des NarAınarr sind auch die Mineralien behandelt.') Sie 
werden in drei Klassen eingeteilt, nämlich in Metalle, Nichtmetalle 
und Edelsteine. Von jedem Mineral zählt der Verfasser erst die 
Synonyma auf — beim Gold sind es 42, beim Zinnober 15, bei allen 
anderen ähnlich viele —, dann die Eigenschaften (Geschmack, Geruch, 
Farbe), endlich die medizinischen Kräfte, auf die es ihm vor allem 
ankommt. Die Metalle sind Gold, Silber, Kupfer, Zinn, Blei, Messing, 
Weißmessing,?) damaszierter Stahl (?),, Magneteisen, Kisenrost, Eisen 
und Stahl. Unter den Nichtmetallen finden sich Mennige, Zinnober, 
gelber Ocker, Rötel, Schwefel, Wachs, Quecksilber, Alaun und 23 
andere, zum größten Teil nicht sicher erkennbare Stoffe. Als Edel- 
steine werden aufgezählt Rubin, Perle, Koralle, Smaragd, Topas, 
Diamant, Saphir, Hyazinth, Katzenauge, Quarz, Mondstein, Lasurstein 
und Türkis. Mineralogisch brauchbare Angaben sind nicht vorhanden. 


2) Der Abschnitt über die Mineralien ist in Transkription herausgegeben und 
übersetzt von R. GArse, Leipzig 1882. 
2) Wohl eine Legierung aus Kupfer und Zink. 
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Beziehungen zum Westen sind erkennbar, z. B. ist einer der Namen 
des (in Indien überhaupt nicht vorkommenden) Smaragdes, marakata, 
aus dem Griechischen entlehnt. Mit Diamant ist wiederum teilweise 
Quarz verwechselt, wie daraus hervorgeht, daß er sechseckig, scharf- 
kantig und leicht sein soll, Eigenschaften, die der Diamant teils gar 
nicht, teils nur sehr selten besitzt.') 


Uralt ist die Kenntnis zahlreicher Mineralien in China, es ist 
jedoch unmöglich für das Altertum genauere Daten anzugeben und 
auch aus dem Mittelalter sind wenige sichere Berichte vorhanden. 
Das älteste bekannte chinesische Steinbuch ist ein Abschnitt mit dem 
Titel „Edelsteine der Mohammedaner“ (Hui-hui shi t/ou) in einem 
Werk über verschiedene Sachen zur Zeit der mongolischen Dynastie 
(Cho keng lu), das im 14. Jahrhundert von einem Chinesen verfaßt 
wurde.?) Es findet sich darin eine sehr unvollkommene Beschreibung 
einer Anzahl von Edelsteinen, die nach der Farbe und der Bezeichnung 
in fünf Gattungen oder Abteilungen eingeteilt werden. Dann gibt 
es nach F. pe M£ırY?°) erst wieder im 16. Jahrhundert, also bereits 
in der Neuzeit, ein Steinbuch in der naturwissenschaftlichen Enzy- 
klopädie (Pen-ts’ao kang mou) des Gelehrten Lı CHo-TscHEn aus der 
Provinz Hupeh, der auf Veranlassung des Kaisers Kıa-Tsına um 1550 
sein Werk begann. Dieses ist eine Kompilation aus über 800 alten 
Autoren, die im Jahre 1596 von dem Sohne des Lı CHo-TscHEn be- 
endet wurde und bis heute als bestes naturwissenschaftliches Werk 
in China gilt. Für die Geschichte der Mineralogie ist es unbedeutend, 
da die mineralogischen Angaben fast nur ganz ungenügende Be- 
schreibungen der technisch, künstlerisch und medizinisch verwendeten 
Steine und Erze sind. Auch in den zahlreichen, bis in das Mittelalter 
zurückreichenden Universalenzyklopädien der chinesischen Literatur, 
die oft in Hunderten von Bänden alles Wissenswerte zusammengetragen 
enthalten, sind natürlich mineralogische Angaben vorhanden, die aber, 
soweit sie bekannt sind, zu keiner Betrachtung Anlaß geben. 


Allmählich begann sich im Abendland nach langer Pause das 
wissenschaftliche Leben wenigstens einigermaßen von dem Tiefstand 
zu erholen, in den es im ersten christlichen Jahrtausend versunken 
war. Seine vorzüglichsten Pflegestätten waren zunächst Klosterschulen 
von der Art der Fuldaer, welcher der schon genannte HrABAanus 
MaAvrus zur Berühmtheit verhalf. Der Mineralogie war im Unterricht 


!) Weitere Angaben über die indische Mineralogie finden sich bei PrarsuuLa 


CHanprA Räy. A history of Hindu chemistry from the earliest times to the middle 
of the 17. centary, 1902, Bd. I. 


?) Übersetzt von E. Brerschneiver, Mediaeval Researches from Eastern Asiatic- 
Sources, London 1888. 


?) Les lapidaires de l’antiquit& et du moyen.äge: Lapidaires chinois, Paris 1898. 
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®in bescheidener Platz angewiesen und vor allem wurden die über- 
natürlichen Kräfte der Edelsteine beachtet. Die direkte Überlieferung: 
aus dem Altertum hatte niemals ganz aufgehört und die alten Schrift- 
steller waren die Gewährsmänner der damaligen Autoren. Da die 
Kenntnis der griechischen Sprache wenig verbreitet war, kamen fast 
nur solche Werke in Frage, die lateinisch abgefaßt waren und unter 
ihnen nahmen die des Prinıus sowie seiner Nachbeter Souımus, Isı- 
DORUS und anderer die erste Stelle ein. Auf dem Gebiet der Minera- 
logie ist zunächst das Steinbuch (liber lapidum) von MArsop, Erz- 
bischof von Rennes in der Bretagne (1035—1123) zu nennen.) Es 
ist der letzte Ausläufer der etwa seit Christi Geburt weitverbreiteten 
‚Schriften, die sich an die Namen DAMIGERON — ÖRPHEUS — Evax 
knüpfen und MArsop behauptet tatsächlich, daß er nur den Inhalt 
eines von dem Araberkönig EuAx an den Kaiser Nero gesandten Buches 
wiedergebe. Er brachte das Ganze in dichterische Form und be- 
schreibt in 743 Hexametern die wunderbaren Kräfte von 60 Steinen. 
Da nun die unter dem betreffenden Namen gehenden Steine die ihnen 
zugeschriebene Wirkung nie hatten, so glaubt er, daß sehr viele 
Fälschungen aus gefärbtem Glas usw. im Umlauf seien, die man nur 
schwer von den echten Steinen unterscheiden könne. Naturwissen- 
schaftliche Angaben bringt er nicht. Sein Steinbuch war weit ver-: 
breitet und wurde mehrfach z. B. in das Französische übertragen.?) 
Die Namen seiner Steine stammen zumeist aus dem erwähnten alpha- 
betarischen Verzeichnis bei Prınıus, die Wunderkräfte ebenso und aus 
anderen zum Teil verlorenen Schriften. Es ist sehr unwahrscheinlich, 
daß Mareo» selbst welche dazu erfand. Etwasspäter schrieb in Deutsch- 
land die heilige HıLpEesarp von Bingen (1098—1180?) ihre Physica, 
in denen aber von Mineralien nur sehr wenige erwähnt werden. 
Unterdessen waren die wirklichen und angeblichen Kenntnisse 
der Araber allmählich auch in das Abendland gedrungen. Ihre Werke 
wurden in das Lateinische übersetzt und zwar nicht nur arabische 


‘Originale, sondern auch griechische Schriften auf dem Weg über das 


Arabische. In erster Linie waren es zwar medizinische und alchemistische 
Werke, doch wurden alsbald auch Auszüge aus den mineralogischen 
Büchern des PSEUDOARISTOTELES, AvICEnNnA und anderer bekannt und 


‚daneben waren zahlreiche Fälschungen im Umlauf, denn ebensosehr 


wie im Orient kam es in dem nun beginnenden Zeitalter der Scholastik 
auch im Abendland in erster Linie auf den Namen des Verfassers an 
und nur wenig auf den Inhalt einer Schrift. Jede selbständige Be- 
achtung war gehemmt durch die Rücksicht auf die Angaben der kirch- 


n) Herausgegeben von Ararnus, Köln 1539, und von BECKMANN, Göttingen 178. 
2) Diese Übertragungen sind gesammelt bei L. Pannıer, Les lapidaires francais 


‚du moyen äge, Paris 1882. 
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lich begutachteten Autoren und so ist im abendländischen Mittelalter 
auf dem Gebiet der Mineralogie von vornherein nicht viel Gutes zu 
erwarten. Meistens bildet die Stein- und Metallbeschreibung einen 
Bestandteil der sehr beliebten Enzyklopädien, die alles für den ge- 
bildeten Mann Wissenswerte vereinigten. Der älteste dieser Enzy- 
klopädisten war der Engländer ALEXANDER NECKAM (1157—1227), der 
Milchbruder des Königs Rıcuarn LÖWENHERZ, welcher sein Werk „De 
naturis rerum liber“ nannte.) Von Wissenschaft ist bei ihm keine 
Spur zu finden; die Metalle und eine ganze Anzahl Steine werden in 
den Kapiteln 50 bis 55 und 85 bis 97 erwähnt, aber nicht beschrieben, 
sondern es werden nur ihre wunderbaren Eigenschaften aufgezählt 
und moralische Erörterungen daran geknüpft, wie sie in der Zoologie 
durch den sogenannten Physiologus längst üblich waren. Man kann 
bezweifeln, ob ALEXANDER NECKAM je einen der Steine sah oder auch 
nur zu sehen glaubte, über die er schreibt. Von orientalischen Ein- 
flüssen ist bei ihm noch nichts zu bemerken. Ebenfalls ein Engländer 
war BARTHOLOMAEUS VON GLANVILLE, genannt BARTHOLOMAEUS ANG- 
rıcus, dessen Buch „De proprietatibus rerum“ um 1240 geschrieben 
ist.?) Er gibt 109 Gewährsmänner an, darunter Isınorus, ARISTOTELES, 
AVICENNA, PLINIUS, SOLINUS und ZOROASTER. Im 16. Buch behandelt 
er die Steine und Metalle in alphabetarischer Reihenfolge und in 
enger Anlehnung an Isıporus ohne jede Selbständigkeit. 

Von den gleichzeitigen Gelehrten des Festlandes ist am be- 
deutendsten ALBERT VoN BOLLSTAEDT, genannt ALBERTUS MAcnus. 
Er wurde 1193 in Lauingen an der Donau geboren, studierte in Padua 
und Bologna und wirkte von etwa 1229 an in Deutschland. Nach 
längerem Aufenthalt in Paris und Italien blieb er dauernd in Deutsch- 
land, wo er von 1260 bis 1262 Bischof von Regensburg war. Er 
starb 1280 in Köln. Auch er kompilierte in erster Linie aus alten 
Gewährsmännern und war als Naturforscher am erfolgreichsten da, 
wo ihn seine Autoren im Stich ließen, z. B. bei der Beschreibung der 
einheimischen Tier- und Pflanzenwelt. Seine Ansichten über die 
Mineralogie faßte er in den 5 Büchern über die Mineralien (libri V 
de mineralibus) zusammen, die das umfangreichste und trotz aller 
Mängel beste mineralogische Werk des abendländischen Mittelalters. 
darstellen, weshalb etwas näher darauf eingegangen sei. Die Bücher 
über die Mineralien sind teils allein, teils mit den anderen Werken 
des ALBERTUS MAGnus zusammen mehrfach gedruckt erschienen. Alle 
Ausgaben sind reich an Druckfehlern, insbesondere auch die letzte 
von Aucuste BORGNET, in deren 5. Band, Paris 1890, die mineralo- 
gischen Schriften enthalten sind. Da jedoch eine Ausmerzung der 


!) Herausgegeben von Tmomas WrısHr, London 1863. 
?) Gedruckt in Nürnberg 1492 bei Antonıus KOBURGER. 
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Druckfehler nur mit Hilfe einer sehr guten Handschrift möglich wäre,') 
am besten mit dem Original des Verfassers, dessen Aufenthaltsort 
unbekannt ist, so müssen notgedrungen die vorhandenen Ausgaben 
benutzt werden. Den folgenden Ausführungen liegt die am leichtesten 
zugängliche von A. BoRGNET zugrunde. Entstanden ist die Schrift 
des ALBERTUS Macnus nach 1250, weil sie Vıncenz von BrEAuvaAıs in 
seinem in dem genannten Jahr vollendeten speculum naturale nicht 
erwähnt. Die einzelnen Bücher sind in Abhandlungen (tractatus) 
und Kapitel eingeteilt, wovon jedes eine Überschrift hat. Im 1. Buch 
gibt ALBERTUS zunächst als seine Gewährsmänner Heruzs, Evax (im 
Text zu Cuvares entstellt), DıascorRIDeEs, AARON und JosEPH an und 
bedauert, daß er das Steinbuch des ArIısTorELES nur im Auszug 
kennt. Auch Prıxıvs benutzt er und zwar, wie sich aus seinen Zitaten 
ergibt, entweder eine sehr schechte Handschrift, oder wahrscheinlicher 
nur einen entstellten Auszug. Von den anderen genannten Autoren 
ist Hermes ein ägyptischer Gott (nicht der Griechengott), der als 
Verfasser mehrerer alchemistischer Werke untergeschoben wird?) und 
unter dessen Namen anscheinend auch mineralogische Schriften um- 
liefen. Über Evax siehe oben. Diascoripes ist entstellt aus Dıos- 
KURIDES, doch waren die unter seinem Namen damals benutzten Werke 
unecht und nicht mit der „Materia medica“ identisch. Aaron ist als 
Autor gänzlich unbekannt; da es der Hohepriester ist, in dessen 
Brustschild sich die 12 Steine befanden (s. S. 455), so liegt die An- 
nahme nahe, daß unter seinem Namen Schriften mit der Beschreibung 
dieser Steine und ihrer Kräfte umliefen. JoserH ist ein apokrypher 
Alchemist,?) dessen angebliche Werke nicht erhalten sind, der aber 
in der mittelalterlichen Literatur oft genannt wird. Der Auszug aus 
dem Steinbuch des falschen ARISTOTELES, den ALBERTUS benutzte, 
ist nicht erhalten, muß aber sehr stark von den vier erhaltenen und 
unter sich ziemlich übereinstimmenden Handschriften desselben ver- 
schieden gewesen sein. 


ALBERTUS willin seinem Werk nicht die durch das Elisir der Alche- 
misten bewirkte Umwandlung eines Steines in einen anderen be- 
handeln, sondern nur ihre Natur, Mischung, nächste Entstehungs- 
ursache, Form (nicht Kristallform) usw. Die Steine bestehen teils 
aus Wasser, teils aus Erde, die nie ganz fehlt, da alle Steine im 
Wasser untersinken, selbst der Bimsstein, wenn man ihn pulvert. 


1) Die Originalhandschrift ist nur für die 26 Bücher von den Tieren bekannt 
und auf Grund derselben hat H. Sranıer diese Bücher herausgegeben, Münster 1916 
und 1920; ein Vergleich mit den älteren Ausgaben zeigt, wie zahlreiche Druckfehler 
diese enthalten. i 

2) Vgl. Lıremans, Entstehung der Alehemie, S. 54. 

8) Vgl. Ruska, Das Steinbuch des Aristoteles, 8. 68ff. 
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Zusammengehalten wird die irdene Masse durch die Feuchtigkeit, wie 
auch Avıcenna bestätigt. In den durchsichtigen Edelsteinen herrscht 
das Wasser vor; es sind natürliche Gläser, besser als die künstlichen. 
Auch Regen und anderes Wasser kann dur ch die steinbildende Kraft 
mancher Orte zu Stein werden. Überhaupt werden alle Steine durch 
diese „virtus mineralis lapidis formativa“ erzeugt und kein Stein 
besitzt eine Seele. Sie entstehen mit Vorliebe am Ufer gewisser 
Flüsse, auf Bergen und auch im Wasser, wo z. B. die Koralle durch 
Versteinerung aus Pflanzen gebildet wird, endlich im menschlichen 
und tierischen Körper sowie in den Wolken. Darüber, ferner über 
den Grund, warum nicht überall Steine entstehen, werden umfang- 
reiche philosophische Betrachtungen angestellt. Die Eigenschaften 
der Steine hängen vor allem von der Mischung ihrer Bestandteile ab, 
z. B. auch die Farbe. In einem schwarzen Stein überwiegen undurch- 
sichtige Bestandteile, ein weißer besteht nur aus durchsichtigen. Alle 
durchsichtigen Steine bestehen aus viel Wasser und Luft, wozu noch 
Erde kommt. Die farblosen: bilden sich durch Einwirkung von Kälte 
auf die genannten Elemente, so Beryll, Bergkristall und Diamant. Der 
Kristall gleicht wegen seiner außerordentlichen Durchsichtigkeit mehr 
der Luft, der Beryll mehr dem Wasser. Der Stein Iris entstekt aus 
Tau. Die schwarze Farbe ist oft durch verbrannte Erde verursacht, 
die rote durch feinen Rauch usw. Die Härte wird auf die Trocken- 
heit zurückgeführt, die Spaltbarkeit auf regelmäßig angeordnete ‚Poren; 
letztere Eigenschaft fehlt den harten Steinen, die sich nur in Scherben 
zerschlagen lassen. Wenn die Vermischung von Feuchtigkeit und 
Erde ungenügend erfolgte, sind die Steine porös, z. B. Bimsstein, wo- 
gegen in den kompakten Arten die Feuchtigkeit gleichmäßig verteilt 
ist. Steine mit Tierformen entstehen durch Versteinerung von Tieren, 
was auch durch die Sage von der Gorgo (Medusa) bestätigt wird. 
Die Einteilung der Steine wird von AvicennAa übernommen, nur daß 
ALBERTUS die Salze und verbrennlichen Stoffe des Mohammedaners 
als Mitteldinge (media) zusammenstellt, die ihrer Natur nach zwischen 
Steine und Metalle einzuordnen sind. 

Das 2. Buch handelt von den wertvollen Steinarten. Im Gegen- 
satz zu den morgenländischen und auch den meisten abendländischen 
Autoren fühlt sich der kühler denkende Deutsche doch veranlaßt die 
Frage aufzuwerfen, woher eigentlich die Steine ihre übernatürlichen 
Kräfte haben, an deren Existenz er übrigens nicht zweifelt. Die 
Antwort ist natürlich sehr unvollkommen. Die Ursache dieser Kräfte 
ist nämlich sehr dunkel, sie sind jedoch vorhanden — was viele ganz 
ableugnen —, wie die Erfahrung zeigt; denn der Magnet zieht Eisen 
an und der Diamant hebt diese Kraft des Magneten auf, der Saphir 
heilt Geschwüre (anthrax — Karfunkel), wie ALBERTUS selbst sah und 
da die meisten zuverlässigen Autoren an diese Kräfte glauben, 
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müssen sie wohl vorhanden sein. Das ist auch deshalb anzu- 
nehmen, weil alles in der Natur, Pflanzen, Tiere, auch menschliche 
Körperteile, bestimmte Wirkungen ausüben können, also werden 
auch die Steine keine Ausnahme machen. Die wahre Ursache für 
die übernatürlichen Kräfte der Steine sieht Auserrus mit dem be- 
rühmten, in Salerno tätigen und 1087 verstorbenen Arzt CoNsTan- 
TINUS AFRICANUS!) in der Art und eigentümlichen Gestalt (forma 
substantialis, die aber nichts mit der Kristallform zu tun hat) eines 
Steines. Es folgt nun ein alphabetarisches Verzeichnis der Edelsteine, 
bei denen außer dem Namen meistens noch die Farbe angegeben 
wird, ferner ziemlich ausführlich die magischen und medizinischen 
Wirkungen, selten auch andere Eigenschaften. Die Namen sind zu- 
meist in letzter Linie aus PLıxıus entnommen, doch kommen auch neue 
dazu. Die Orthographie ist schlecht, was aber bei allen mittel- 
alterlichen Autoren der Fall war, da sie fast nie Griechisch konnten 
und deshalb die Mehrzahl der Namen nicht verstanden; es ist vor- 
läufig nicht zu entscheiden, wie ALBERTUS selbst die Namen schrieb 
und wie viele Entstellungen auf Irrtümer von späteren Abschreibern 
und Druckern zurückzuführen sind. Insgesamt werden folgende 
96 Edelsteine aufgezählt: Abeston (— Asbest, aber nicht der Stein, 
den wir darunter verstehen und der seit dem Altertum Amianthos 
hieß;?) Adamas, auch Diamas genannt, der nur durch Bocksblut er- 
weicht wird, besonders wenn der Bock vorher Wein getrunken und 
Petersilie oder Siler montanus verzehrt hat. Dem Magnet nimmt der 
Adamas die Fähigkeit Eisen anzuziehen und schneidet alle anderen 
Steine. Dann folgen Absinthus; Agathes; Alamandina oder Ala- 
bandina; Alecterius, der unter der Zunge getragen den Durst stillt, 
wie ALBERTUS selbst erprobte; Amandinus; Amethystus; Androdamanta; 
Balagius oder Palatius; Borax, der aus dem Kopf der Kröte stammt 
und weiß oder schwarz ist; Beryllus; Carbunculus, auch Rubinus 
genannt, ist der wertvollste aller und verjagt insbesondere alle Gifte. 
Der Autor selbst sah einen, der im Dunkeln wie eine glühende Kohle 
leuchtete; seine Abarten sind Balagius, Granatus und Rubinus, die 
von ÜCONSTANTINUS AFRICANuS übernommen werden. Ferner Chalce- 
donius; Chalcophanos; Ceraurum; Celidonius; Celonites; Cegolites; 
Corallus, die Koralle, die am besten aus der Gegend von 
Marseilles kommt; Corneleus, der Karneol, der besonders häufig im 
Rhein gefunden wird und blutstillend wirkt; Chrysopassus; Chryso- 
lithus, der zweimal erwähnt wird und einmal Crisolectus heißen muß; 
Crystallus, der vielfach in Deutschland gefunden wird und durch die 


1) Das betreffende Werk heißt „De gradibus“; es wurde gedruckt in Basel 1536. 
2) Vgl. H. Dieıs, Zeitschrift für vergleichende Sprachforschung (1916), Bd. 47, 
8. 193 ff. 
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Gewalt der Erde entsteht, nicht durch die der Kälte, wie ARISTOTELES 
annimmt; Chrysopagion; Diamon; Diacodos; Dyonysia; Draconites, der 
im Kopf von Schlangen vorkommt, wie ALBERTUS in einem Fall selber 
sah; Echites, auch Aquileus oder Erodialis genannt, den Adler und 
Kraniche in ihrem Nest haben, wie der Autor selbst in Köln fest- 
stellte, vielleicht um die Hitze der Eier damit zu kühlen; Eliotropia; 
Ematites; Epistrites; Etindros, wohl aus Enhydros entstellt, da er, 
ohne selbst kleiner zu werden, das in der Luft vorhandene Wasser 
verdichtet und daher in der Sonne ständig tropft; Exacolitus; Exa- 
contalitus; Falcones, auch Arsenicum oder Auripigmentum genannt; 
Filacterium, identisch mit Chrysolithus; Gagates, identisch mit Kakabre, 
ist kein Edelstein. Nach der Beschreibung ist Bernstein gemeint; 
Gagatronica; Gelosia; Galaricides oder Galarictides; Gecolitus; Gera- 
chidem; Granatus, der zum Carbunculus gehört, gleicht in der Farbe 
Granatblüten; Hiena; Hyacinthus; Iris, den ALBERTUS massenhaft in 
einem Gebirge zwischen Rhein und Trier fand. Er ist immer sechs- 
seitig und wirft die prächtigsten Regenbogenfärben auf eine Wand, 
ist also nach unserem Begriff nur Bergkristall. Iscustos; Jaspis; 
Kakabre, der identisch mit Gagates ist; Kacaman; Ligurius, der 
Luchsharn mit seinen Wunderkräften; Lippares; Magnes oder Ma- 
gnetes, ein rostfarbener Stein, den ALBERTUS häufig in Ostfranken fand, 
hier von pechschwarzer Farbe. Seine magnetische Kraft verliert er, 
wenn man ihn mit Lauchsaft bestreicht oder bei Gegenwart eines 
Diamanten. Magnesia, ein schwarzer Stein, den die Glasmacher zum 
Reinigen des Glases benutzen, also unser Pyrolusit; Marchasita, mit 
vielen Abarten; Margarita, die Perle, die in Indien, Britannien, Flan- 
dern und Deutschland vorkommt, auch in der Mosel, und die bei 
Gewittern von der Muschel ausgestoßen wird; Medius; Melochites 
oder Melonites; Memphites; Nitrum; Nicomar, der identisch mit Ala- 
bastrum ist, aber wunderbare Kräfte besitzt; Nusae; Onyx; Onycha; 
Ophthalmus; Oristes; Orphanus, das ist der „Waise“, der größte 
Edelstein der deutschen Kaiserkrone, zart weinfarbig mit rotem 
Schimmer und durchsichtig. Man kannte nur den einzigen Stein 
dieser Art, daher der Name. Übrigens ist ALBERTUS der einzige 
Autor, der ihn in seinem Steinbuch aufzählt.e. Er soll einst in der 
Nacht gefunkelt haben, ALBerrus sah nichts mehr davon. Dann 
folgen Pantherus; Peranites; Perithe oder Peridonius; Prassius; 
Quandros; Qüirita; Radaim; Ramai; Saphirus, dessen Heilkräfte der 
Autor aus eigener Anschauung bestätigt: er sah, wie einer zwei 
Karfunkeln heilte und zwar im Abstand von vier Jahren, ferner wie 
er eine Unreinheit aus einem Auge vertrieb. Vor und nach Gebrauch 
muß man ihn in kaltes Wasser legen; er heißt auch Sirites oder Sirtites. 
Sarcophagus; Sarda; Sardinus; Sardonyx oder Sardonycem; Sarmius; 
Silenites; Smaragdus; Specularis, unser Marienglas, das ALBERTUS 
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massenhaft in verschiedenen Gegenden Deutschlands und Frankreichs 
sah, immer mit Gips zusammen. Man spaltete dünne Platten daraus, 
die zu Fenstern verarbeitet wurden. Suetinus; Syrus; Topasion, von 
dem der Autor erzählt, daß während seiner Anwesenheit in Paris 
jemand einen in ein Glas kochendes Wasser warf, das darauf sofort 
ruhig wurde. Ferner werden noch genannt Turchois; Varack; Vernix; 
Virites; Zemeck und Zigrites. Die meisten Angaben über diese Steine 
entnahm ALBErTUs seinen Vorlagen ohne sie natürlich nachprüfen 
zu können, bei einigen jedoch hatte er bestimmte Vorstellungen und 
fügte persönliche Beobachtungen hinzu, die oben alle angegeben sind. 
Einige davon sind sicher falsch, jedoch ist eine absichtliche Unrichtig- 
keit in seinen Berichten völlig ausgeschlossen. Aus dem Gleichklang 
oder selbst der Gleichheit der Namen bei ALBERTUsS mit den in der 
modernen Mineralogie gebräuchlichen darf nicht gefolgert werden, 
daß auch Gleichartiges gemeint sei; das ist vielmehr nur ganz aus- 
nahmsweise der Fall und der Zustand der Mineralogie im Mittelalter 
hat zur selbstverständlichen Folge, daß unser Artbegriff damals noch 
nicht existierte und eine genaue Unterscheidung oder Identifizierung 
der Steine einfach unmöglich war. Das Hauptkennzeichen war die 
Farbe, alle anderen Eigenschaften traten ganz zurück und die Farbe 
ist gerade bei den Edelsteinen sehr unzuverlässig.. Von den Namen 
bei ALBERTUS ist eine ganze Anzahl nach den Fundorten gebildet, 
so Alabandina, Magnetes und Magnesia; viele Steine stammen aus 
Tieren und haben von diesen ihren Namen, z. B. kommt der Alec- 
terius aus dem Magen eines Kapauns, der Celidonius aus dem Bauch 
der Schwalbe, Borax aus dem Kopf der Kröte, Hiena ist das ver- 
steinerte Auge der Hyäne und viele andere. Auch die seit Taeo- 
PHRASToOS bekannten Namen finden sich wieder, wenn auch oft ent- 
stellt; Smaragdus, Sarcophagus, Sarda, Saphirus, Adamas, Agathes, 
Corallus und Jaspis gehören dazu. Die wunderbaren Kräfte selbst 
sind äußerst mannigfach und alle vereinigt der König der Edelsteine, 
der Carbunculus, in sich. Fast stets sind es naturgemäß gute Eigen- 
schaften, die ein Stein verleiht oder besitzt, nur wenige sind Unheils- 
bringer, so Diacodes und Onyx. Es gibt fast kein Übel, gegen das 
nicht irgendein Stein gut ist; selbst solche gibt es, die Prozesse 
gewinnen helfen (Chalcedonius), den Blitz abwehren (Ceraurum), die 
Habsucht mildern (Chrysopassus), Regen bringen können (Eliotropia), 
die Gabe der Weissagung verleihen (Hiena) und dergleichen mehr. 

Weiterhin bespricht ALBERTUS noch die Siegelsteine, d. h. Steine, 
die eine Zeichnung besitzen, die entweder eingemalt, in erhabener 
‚Arbeit herausziseliert oder eingegraben sein kann. Er glaubt, dab 
es größtenteils keine Kunstprodukte, sondern Naturerzeugnisse sind 
und bringt eigene Beobachtungen zum Beweis dafür. Wie am Himmel 
bei bestimmter Konstellation ungeheure Sternbilder entstehen, so bilden 
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sich auch derartige Gestalten unter dem Einfluß der Gestirne in der 
Steinen. Die meisten müssen schos deshalb natürlicher Entstehung 
sein, weil es gar keine so harten Körper gibt, daß man die Edelsteine 
damit bearbeiten könnte. Die edle Materie derselben reagiert auf 
die Einflüsse der Gestirne und so kommen die sehr mannigfaltigen 
auftretenden Figuren zustande, die meistens Beziehungen zu den Ge- 
stirnen haben. Natürlich besitzen auch sie übernatürliche Kräfte, 
wenn man gewisse Vorschriften befolgt, wie sie zu tragen sind. Diese 
Ansichten des ALsBertus über die Siegelsteine wurden von vielen 
Autoren geteilt, jedoch enthalten schon arabische Steinbücher genaue 
Vorschriften über die Darstellung derselben, namentlich auch über die 
dabei zu beobachtende Konstellation der Gestirne.!) Ferner gab es 
ein verbreitetes Buch, das einem apokryphen jüdischen Gelehrten 
TETHEL zugeschrieben wurde und ebenfalls Anweisungen zum Ein- 
schneiden von Bildern in die Steine enthielt. 

Das 3. Buch des Auserrus handelt über die Metalle im all- 
gemeinen. Die alchemistische Annahme, daß alle aus Schwefel und 
Quecksilber bestehen, ist natürlich übernommen, ebenso die, daß sie 
wegen ihrer Schmelzbarkeit in letzter Linie aus Wasser verfestigt 
sind und zwar durch die Einwirkung der Kälte; zum Wasser kommt 
noch feine erdige Substanz als Bestandteil. An eine Umwandlung 
der Metalle ineinander glaubt ALserrus. Sie entstehen ganz allgemein 
in anderen Steinen: Gold sah der Autor selbst im Sand von Rhein 
und Elbe wachsen, sonst sind die Metalle entweder fein verteilt im 
ganzen Gestein oder sie bilden Adern in demselben. Es folgen An- 
gaben und Erörterungen über die Verfestigung und Verflüssigung 
der Metalle, über ihre Dehnbarkeit, Farbe, Geschmack, Geruch, Ver- 
brennlichkeit und Unverbrennlichkeit sowie über ihre gegenseitige 
Umwandlung. An positiven Angaben ist höchstens zu erwähnen, daß 
Gold und Silber am leichtesten dehnbar sind, Kupfer weniger, in 
noch geringerem Maße Eisen und am schwersten Blei und Zinn. 
Sonst werden nur philosophische und alchemistische Erörterungen 
mitgeteilt, die fast ausnahmslos von fremden Gewährsmännern über- 
nommen sind und auf die daher nicht näher einzugehen ist. 

Im 4. Buch werden die einzelnen Metalle beschrieben. Der 
Schwefel ist der Vater, das Quecksilber die Mutter aller Metalle; 
ersterer enthält alle vier Elemente Erde, Wasser, Luft und Feuer, 
letzteres nur Wasser und Erde. Die chemischen Angaben, z. B. die 
Darstellung von Zinnober aus Quecksilber und Schwefel, gehören 
nicht hierher. Rein Mineralogisches findet sich wenig. Die Reihen- 
folge ist Quecksilber, Blei, Zinn, Silber, Kupfer, Gold, Eisen. Das 


') J. Ruska, Griechische Planetendarstellungen in arabischen Steinbüchern, 
Sitzungsber. der Heidelberger Akad. d. Wiss. 1919. 
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meiste Zinn kommt aus Britannien, aber auch in Deutschland findet 

es sich. Silber gibt es reichlich in Deutschland, z. B. bei Freiberg 

(Vuriebeg) in Sachsen, wo ALserrus selbst, die Bergwerke besichtigte. 

Das beste Kupfer gibt es bei Goslar (Goselaria) am Harz; durch 

Zugabe des Steines Calamina macht man aus ihm Messing, z. B. 

2 Paris und Köln. Der Stahl (Chalybs) ist nur feines, wasserreiches 
isen. 

Das 5. Buch endlich handelt von den Mineralien, welche Mittel- 
dinge zwischen Steinen und Metallen darstellen; es sind die Salze 
und brennbaren Stoffe Avıcenna’s und besitzen teils mehr die Eigen- 
schaften von Steinen, teils mehr die von Metallen. Zuerst wird das 
Salz besprochen, das entweder Seesalz oder Steinsalz (salgemma) ist; 
letzteres kommt massenhaft in Ungarn vor. Naphthisches, d.h. mit 
Naphtha vermengtes Salz kann man durch Erhitzen reinigen. Das 
Seesalz ist nach seiner Herkunft verschieden, z. B. das aus dem 
Mittelmeer körnig. In Deutschland gibt es Salinen, die gleichfalls 
Salz liefern. Dann werden die Vitriole und Alaune besprochen, lauter 
Kunstprodukte, hierauf der Arsenik, von dem es drei Arten gibt, 
nämlich den weißen, gelben (Auripigmentum genannt) und roten, 
letzterer unser Realgar. Sie sind nach ALBERTUS rasch tödlich, was 
aber nur für den weißen zutrifft. Marchasita, die schon bei den 
Edelsteinen genannt ist, kommt hier nochmals. Es gibt für jedes 
Metall eine eigene Marchasita, lauter harte und schwere Körper, die 
beim Glühen in Staub zerfallen und nicht das in ihnen enthaltene 
Metall liefern. Nitrum gehört zum Salz, ist aber etwas dunkler und 
wird nach dem Fundort unterschieden, so armenisches, afrikanisches 
und deutsches, letzteres reichlich in Goslar, wo es ALBERTUS als 
Produkt der Einwirkung von Regen auf das kupferhaltige Gestein 
sah und als Nitrum erkannte. Wahrscheinlich ist irgendein Sulfat 
damit gemeint. Zuletzt werden das Kunstprodukt Tuchia und der 
Bernstein behandelt. 

Alles in allem sind die mineralogischen Kenntnisse des ALBERTUS 
recht gering und auf diesem Gebiet iiberragt er seine Zeitgenossen 
nur wenig. In erster Linie verläßt er sich auf die Angaben seiner 
Gewährsmänner, aber es finden sich bei ihm wenigstens Ansätze zu 
eigener Beobachtung, wenn auch nur in bescheidenem Maße. Die 
besten Schriften der Mohammedaner kannte er nicht, ihre Arbeiten 
über das spezifische Gewicht waren ihm, wie auch allen anderen 
Mineralogen des abendländischen Mittelalters, vollkommen fremd, da 
er nur schlechte Auszüge in lateinischer Sprache aus den arabischen 
Schriften besaß. Natürlich war auch Auserrus ganz in den An- 
schauungen seiner Zeit befangen, namentlich in den alchemistischen. 
Seine chemischen Kenntnisse waren sehr gering, obschon er nach 
seinen eigenen Worten viel gelesen und studiert und Reisen gemacht 
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_ hat um die Natur der Metalle zu erforschen.*) Schwierigkeiten findet 
‘er bei der Erklärung der physikalischen und chemischen Eigen- 
schaften eigentlich sehr wenige, für alles hat er in der Regel sofort 
eine völlig ausreichende Erklärung in der Art der scholastischen 
Philosophie zur Hand. Avıcenna’s vorzügliche Einteilung der 
Mineralien in vier Klassen erfuhr durch ihn eine wenig glückliche 
Abänderung, die aber gleichwohl notwendig war, da er nur so wenige 
Salze und verbrennliche Körper unter den Mineralien kannte, daß er 
sie nicht als gleichwertige Abteilungen neben die Steine und Metalle 
stellen konnte. Sein Edelsteinbuch unterscheidet sich von den zahl- 
reichen anderen des Mittelalters nur dadurch, daß er wenigstens 
einige eigene Beobachtungen einfließen läßt, wenn dieselben auch 
großenteils irrtümlich sind. Die bei ihm und seinen Zeitgenossen 
neu auftretenden Namen Rubinus, Diamas, Balagius, Granatus u. a. 
sind jedenfalls Handelsbezeichnungen, die aus Juwelierkreisen über- 
nommen wurden. Erwähnt wurde schon, daß ALserrtus die Zeich- 
nungen der Siegelsteine größtenteils für Naturerzeugnisse hielt, was 
namentlich darin seinen Grund haben dürfte, daß er die Angaben 
seiner Gewährsmänner nicht anzuzweifeln wagte; er erklärt selbst, 
dieses Kapitel gehöre eigentlich zur Nigromantie, Astrologie und 
Magie, die damals regelrechte Wissenschaften waren. Bei den 
Metallen ist auffällig, daß Ausertus stets nur von den Metallen 
selbst spricht, nie von ihren Erzen. Der Grund dafür ist wohl der, 
daß die Erze nicht für Verbindungen der Metalle mit anderen Stoffen, 
sondern nur für unreine Metalle gehalten wurden. Gleichwohl ist 
beachtenswert, daß ihm trotz seiner Beobachtungen an Ort und Stelle 
(in Freiberg, Goslar usw.) die Verschiedenheit der Erze desselben 
Metalls nicht auffiel, obschon diese von den damaligen Bergleuten 
sicher schon erkannt worden war. Auch hierin steht ALBERTUS nicht 
höher als seine Zeitgenossen. Immerhin stellt sein Werk gegen die 
Behandlung der Mineralien bei Istvorus, HRABANUS MAURUS u. a. einen 
großen Fortschritt dar, schon deshalb, weil er den Versuch macht, 
den Stoff erschöpfend zu behandeln und gut zu gliedern. Das ist 
ihm im wesentlichen auch gelungen und so gibt seine Schrift tat- 
sächlich den besten Überblick über die mineralogischen Kenntnisse 
in der zweiten Hälfte des Mittelalters, wenn auch die eigenen Be- 
obachtungen des ALBerrus, die übrigens immer ausdrücklich als 
solche bezeichnet werden, durchaus nicht bedeutend sind. 

Im gleichen Jahrhundert wie ALsertus MAacnus schrieben noch 
einige andere Autoren über Mineralogie, bzw. sie räumten den Steinen 
und Metallen einige Abschnitte in ihren enzyklopädischen Werken 


') Vgl. darüber H. Kopp, Beiträge zur Geschichte der Chemie III, Braun- 
schweig 1875. 
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ein. Alle diese Lapidarien gleichen einander sehr, es kehren fast, 
stets die gleichen Namen der Steine mit denselben Eigenschaften 
wie bei ALBERTUS wieder. Obwohl die bereits fertiggestellten Werke 
den später schreibenden Autoren zweifellos bekannt waren, darf man 
doch nicht annehmen, daß jeweils der spätere den früheren einfach 
ab- oder ausgeschrieben habe, vielmehr ist die Gleichartigkeit dieser 
Schriften darauf zurückzuführen, daß allen die nämlichen Quellen zu- 
grunde liegen und bei allen die Auswahl des Stoffes durch die gleichen 
Absichten bedingt ist. Als Quellen sind jetzt verlorene Werke an- 
zusehen, die unter den verschiedensten Namen umliefen, z. B. unter 
den bei ALBERTUS genannten, und die im wesentlichen alle alphabe- 
tarische Aufzählungen der Steine unter Angabe ihrer übernatürlichen 
Kräfte darstellten. Dazu kamen wirkliche oder angebliche Auszüge 
aus den Werken des Puinıus, Avıcenna und anderer, die Schriften 
des Isıporus und die schon damals sehr zahlreichen Fälschungen auf 
große Meister, wie ARISTOTELES, GEBER usw. Die Ansichten über 
die Metalle sind größtenteils den zahlreichen alchemistischen Schriften 
dieser Zeit entnommen. 


Der älteste Enzyklopädist des 13. Jahrhunderts auf dem Fest- 
land ist ein seinen Lebensumständen nach fast ganz unbekannter 
ARNOLDUS Saxo,!) der zwischen 1210 .und 1250 (das genaue Datum 
ist unbekannt) ein Werk „De finibus rerum naturalium“ schrieb, in 
dem der Abschnitt über die Kräfte der Edelsteine (de gemmarum 
virtutibus) besonders ausführlich ist.?) Als Quellen gibt ArnoLpus 
Schriften von ARISTOTELES,?) AARON, EuAx und DIASKORIDES an, 
wahrscheinlich die gleichen, die auch ALBERTUS MaAcnus benutzte. 
Sein Steinbuch ist eine alphabetarische Aufzählung von 81 Steinen 
nebst Angabe ihrer Kräfte und aus den angegebenen Gründen sehr 
ähnlich dem des ALBERTUS;*) dazu kommt noch eine Aufzählung von 
Siegelsteinen. Auf eigene Beobachtungen hat der Autor völlig ver- 
ziehtet. Die Steinnamen finden sich alle auch bei ALBErRTUS, nur 


1) Vgl. Ems. Stange, ArnoLpus Saxo, der älteste Enzyklopädist des 13. Jahrh., 
Dissertation, Halle 1885. 

2) Die ganze Enzyklopädie wurde herausgegeben von E. STANGE, Erfurt 1905/7, 
Beilage zum Jahresbericht des Gymnasiums, das Steinverzeichnis allein von Var. Rose, 
Zeitschr. f. deutsches Altertum, Neue Folge, 6. Bd., Berlin 1874 (Arısroreuzs de 
lapidibus und ARrNoLDUS Saxo). 

3) Schriften dieses Autors waren in lateinischer Sprache vorhanden, großenteils 
aus dem Arabischen übersetzt. 

4) Die Annahme Var. Rosr’s (a. a. O.), daß Arzerrus Masnus fast den ganzen 
Arnouous abgeschrieben habe, ist aus den angegebenen Gründen unhaltbar; für beide, 
ebenso für Taomas CANTIMPRATENSIS und VINCENZIUS BELLOVACENSIS kommen viel- 
mehr nur die gleichen Vorlagen in Betracht; auch ist ALserrus im allgemeinen aus- 


führlicher als ArNoLDUS. 
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Kabrates, ein dem Crystallus ähnlicher Stein, und Opallius fehlen bei 
demselben; letzterer Name heißt dort Ophthalmus. Im 5. Buch des- 
Abschnittes „De coelo et mundo“, das fast ausschließlich aus Zitaten 
nach Arıstorzues u. a. besteht, findet sich auch eine Übersicht über 
die Entstehung der Berge, Steine und Metalle sowie über die Natur 
der letzteren. 

Ebenfalls noch vor ALBERTUS MAenus, aber nach ARNOLDUS SAxO, 
schrieb THomAs CAnTIMPRATENsıs das 16. Buch „De lapidibus pretiosis* 
seiner Enzyklopädie „De natura verum“. Dieser Autor wurde 1201 bei 
Brüssel geboren und starb zwischen 1263 und 1280; nach seinem Geburts- 
land führte er den Namen BraAsantısus, nach seinem langjährigen 
Aufenthaltsort Cantimpr& bei Cambrai heißt er CAnTIMPRATENSIs. Er 
war Kleriker, zuletzt Dominikaner. Sein Werk ist nicht gedruckt 
worden und die Handschriften !) weichen anscheinend ziemlich stark 
voneinander ab, selbst abgesehen davon, daß neben dem vollständigen 
Buch noch Auszüge aus demselben verbreitet waren. Seine Quellen sind 
die gleichen wie die des Auserrus MAacnus und ArnoLpus Saxo. Eine 
Anzahl von Handelsbezeichnungen, wie Corneolus, Granatus, Rubinus, 
finden sich nach VALENTINn Rose?) zuerst bei ihm, aber das ist auch 
alles, was man an neuen Angaben in seiner Schrift antrifft. Im 
übrigen steht doch AuLBertus MAsnus bedeutend höher als er. In 
seinem Edelsteinbuch beschreibt er etwa 70 Steine — die Zahl 
wechselt nach den Handschriften — in der gewohnten Weise, d.h. 
außer Namen und Angabe einiger Eigenschaften, besonders der Farben, 
werden nur die wunderbaren Kräfte aufgezählt. Selbständige Beob- 


achtungen, wie er sie im Tier- und Pflanzenreich machte, fehlen auf 


dem Gebiet der Mineralogie gänzlich. Ein reiner Kompilator ist 
dann VINCENTIUS BELLOVACENSIS (VINCENZ VON BEAUVAIS), der zwischen 
1184 und 1194 geboren wurde und sich meistens in dem Dominikaner- 
kloster Beauvais in der Picardie aufhielt, daher sein Beiname. Er 
starb 1264 und beendete 1250 sein Werk „Speculum quadruplex“, 
eine Enzyklopädie von gewaltigem Umfang,?) deren erster Teil 
„Speculum naturale“ heißt. Im 8. Buch desselben beschreibt er in 
106 Kapiteln Metalle, Salze und Schwefelarten (brennbare Körper), 
im 9. Buch in 107 Kapiteln die gemeinen und edlen Steine. Das 
ganze ist eine trostlose Kompilation aus allen möglichen Autoren, 
worunter IsIDoRUS, AVvICENNA, PLINIUS, SOLINUS, ARNOLDUS Saxo, 
ARISTOTELES und DIOSKURIDES mit teils echten, teils untergeschobenen 
Werken besonders vertreten sind. Die Anordnung der Edelsteine 
erfolgt alphabetarisch unter Verzicht auf jeden Schein einer selb- 


‘) Eine vollständige besitzt die Münchener Staatsbibliothek. 
2) a. 2.0. 
®) Gedruckt in Venedig 1591. 
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ständigen Meinung des Verfassers. Höchstens ist zu bemerken, daß 


bei den Metallen auch einige Metallverbindungen stehen, so beim 


‚Kupfer, Chalkanthum und Aurichaleum. Die Einteilung der Mineralien 


in Metalle, Salze, brennbare Stoffe und Steine ist von AvıcknnA über- 
nommen. Im übrigen macht VIncEnTIUsS BELLOVACENSIS selbst keinerlei 
Anspruch darauf ein Naturforscher zu sein, wie denn auch seine 
Tier- und Pflanzenbeschreibungen weit hinter denen von ALBERTUS 
MAGNUS, THOMAS CANTIMPRATENSIS und der heiligen HILDEGARD von 
Bingen zurückbleiben. 


Von den übrigen Gelehrten des Mittelalters sind keine minera- 
logischen Schriften oder auch nur erwähnenswerte mineralogische An- 
gaben vorhanden. Zu bedauern ist das namentlich bei Roger Bacon 


(1214—1292?), der zuerst dem Experiment eine selbständige Stellung 


in der Naturwissenschaft einräumen wollte und deswegen wohi auch 
auf dem Gebiet der Mineralogie Tüchtiges geleistet hätte. Es finden 
sich in seinen Werken jedoch nur vereinzelte einschlägige Angaben, 
so die, daß der Diamant sich nur wieder vom Diamant zerkleinern 
läßt, aber nicht durch Bocksblut erweicht wird,!) wie seit Prinzus 
allgemein geglaubt wurde. 


In der umfangreichen alchemistischen Literatur des späteren 
Mittelalters werden zwar Mineralien vielfach genannt, aber irgendwie 
wertvolle Angaben trifft man nicht an. Dieser Art sind z. B. die in 
den unter dem Namen des ARNALDUS von VırLanova (1235 oder 
1248—1312?) und des Raymunn Luur (1235—1315) gehenden, jedoch 


‚erst im Laufe des 14. Jahrhunderts entstandenen Schriften. Auch die 


manche mineralogische Hinweise enthaltenden, dem ALBERTUS MAGNUS, 
RoGER Bacon, AVICENNA, GEBER U. a. zugeschriebenen alchemistischen 
Werke sind fast ausnahmslos spätere Fälschungen. 


Steinbücher von der Art der genannten entstanden nuch in ver- 


- schiedenen Ländern, indessen verlohnt es sich nicht diese gänzlich 


unwissenschaftlichen und auch vom kulturhistorischen Standpunkt aus 
wertlosen Schriften aufzuzählen. So geht unter dem Namen ABoLAys 


‚ein Lapidar, das im Jahr 1250 auf Befehl des damaligen. Infanten. 


Arrons von Kastilien aus dem Arabischen übersetzt wurde. Hier 
werden die Steine (angeblich die des ARISTOTELES) auf die 360 Grade 
des Tierkreises verteilt und, da die Arten nicht ausreichen, einfach 
wiederholt genannt. Im äußersten Osten der christlichen Welt end- 
lich, in Byzanz, entstand im 11. Jahrhundert das Buch des MicHar1 
PseLnos über die Kräfte der Steine (seol Aidwv dvvauswv), eine ganz 
wertlose Eouilareh aus älteren Werken. 


o) elle von E. Wırpemann in der Bacon-Festschrift von Little, Ox- 


ford 1914, S. 190. 
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Schließlich sei noch erwähnt, daß sich nicht nur Gelehrte vor 
Beruf mit Mineralogie bzw. mit den Mineralien beschäftigten, sondern 
daß auch mehrere Schriften vorhanden sind, die mehr unserer mo- 
dernen populärwissenschaftlichen Literatur entsprechen. Die Verfasser 
solcher Werke betrachteten sich, wenigstens im Mittelalter, nicht als 
Gelehrte und Forscher und übernahmen ihre Angaben aus den bisher 
besprochenen Büchern. In Deutschland erschien Mitte des 13. Jahr- 
hunderts ein Steinbuch in Gedichtform von einem sonst unbekannten 
VoLMmar,!) worin in 1008 Versen die Wunderkraft der Steine ver- 
teidigt wird und 35 derselben aufgezählt werden. Wichtiger ist das 
Buch der Natur des KoxkAD von MEGENBERG,?) der 1309—1374 lebte 
und sein Werk als Kanonikus am Dom zu Regensburg verfaßte. Es 
ist die erste Naturgeschichte in deutscher Sprache, aber nach des 
Autors eigener Angabe kein Originalwerk, sondern die Übersetzung 
eines lateinischen Buches, als dessen Verfasser KonkAp den ALBERTUS 
Macnus betrachtete, allerdings nicht ohne es manchmal zu bezweifeln. 
In der Tat lag ihm ein Auszug aus dem erwähnten Werk „De rerum 
natura“ von THOMAS CANTIMPRATENSIS vor. KonkaD hält sich übrigens 
nicht streng an seinen Gewährsmann und hat namentlich den Ab- 
schnitt „Von den edeln Stainen“ stark umgearbeitet und durch Zu- 
sätze vermehrt. Er zählt 82 Steine mit ihren Kräften auf, fast lauter 
Fabelsteinee Dann schließt er das Buch des apokryphen TeTHEL 
(vgl. S. 472) über die Siegelsteine an und bespricht in dem Abschnitt 
„Von dem Gesmaid“ die Metalle. Auch die „wunderleichen Prunnen“, 
das sind Heilquellen usw., werden behandelt. Irgendein naturwissen- 
schaftlicher Wert kommt den Werken Voumar’s und KonraAp’s nicht 
zu, sie beleuchten aber die Tatsache, daß der Glaube an die Wunder- 
kraft der Steine im ganzen Mittelalter in allen Bevölkerungsschichten, 
namentlich auch bei den Gebildeten, sehr lebendig war und daß daher 
einschlägige Schriften lebhaften Anklang fanden. Nur durch diese 
Erscheinung ist es verständlich, daß z. B. WoLFRAM VON ESCHENBACH 
bei der Schilderung von Amfortas Krankenlager in seinem „Parzival* 
nicht weniger als 58 Steine ohne jede Erläuterung aufzählt®) und daß 
ähnliche umfangreiche Steinverzeichnisse in Dichtungen des deutschen 
Mittelalters noch mehrfach anzutreffen sind, so bei der Schilderung 
des Gralstempels im jüngeren Titurel.*) 


!) Herausgegeben von H. Lamger, Heilbronn 1877; das Buch ist wahrscheinlich 
verfaßt, weil der mittelhochdeutsche Dichter Stricker die Wunderkraft der Steine 
in Abrede stellte und ihre Verteidiger heftig angriff. 


?) Herausgegeben im Urtext von Fr. Preırrer, Stuttgart 1861; eine neuhoch- 
deutsche Bearbeitung von H. ScHurz erschien in Greifswald 1897. 


°) In der Ausgabe von K. Lacumann, 5. Aufl., Berlin 1891, S. 371/72, Strophe 791. . 
*) Vgl. Fr. Zarncke, Der Graltempel, Strophe 5—7 und 26—76, Leipzig 1876. 
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Groß ist übrigens der Unterschied zwischen den zuletzt genannten 
mehr volkstümlichen Steinbüchern und den Werken, die auf strenge 
Wissenschaftlichkeit Anspruch machen, nicht. Beide sind Kompila- 
tionen, beruhend auf blindem Autoritätsglauben und nur mit sehr be- 
scheidenen Ansätzen eines selbständigen Urteils, das durch alle mög- 
lichen Fesseln gehemmt ist. Erst Beobachtung in der Natur konnte 
hier einen Umschwung zum Besseren herbeiführen, aber das blieb der 
Neuzeit vorbehalten. Immerhin regten sich schon die Kräfte, welche 
wenigstens in der beschreibenden Mineralogie neue Grundlagen liefern 
sollten; sie entsprangen aus dem Bergbau, der in Deutschland seit 
dem 10. Jahrhundert rasch aufblühte. Schon in der 1. Hälfte des- 
selben begann die Gewinnung von Kupfer im Rammelsberg bei Goslar 
und bei Frankenberg in Hessen, im 11. Jahrhundert setzte der Berg- 
bau im Oberharz ein, im 12. der in Sachsen und bei Mansfeld und 
gegen Ende des Mittelalters waren fast in allen deutschen Gebirgen 
Bergwerke im Gang. Die hier von den Bergleuten gemachten Beob- 
achtungen und Erfahrungen bilden das Fundament, auf dem in der 
1. Hälfte des 16. Jahrhunderts GEoRG AcrıcoLA (BAUER) mit seinem 
Werk „De natura fossilium“ eine neue Zeit in der Geschichte der 
Mineralogie eröffnete, indem er die eigenen Wahrnehmungen für zu- 
verlässiger hielt als die Angaben der Alten, die er aber gleichwohl 
noch viel zu hoch einschätzt. Das gehört aber nicht mehr zur Mine- 
ralogie des Mitteialters. 

Alles in allem ergibt sich von dieser folgendes Bild: Blinder 
Autoritätsglaube und sonstige Vorurteile hemmten im Abendland wie 
im Morgenland in gleicher Weise die Wissenschaft aufs schwerste, 
aber auf dem Gebiete der Mineralogie wurde auch innerhalb des vor- 
handenen freien Spielraumes nichts geleistet. Noch mehr als im Alter- 
tum fehlte jeder Versuch eigene Beobachtungen zu machen fast völlig 
und da die Mineralogie wenigstens zunächst als beschreibende Natur- 
wissenschaft zu betrachten war, ergab sich schon daraus die Un- 
möglichkeit eines Fortschritts. Im Abendland wurden lediglich 
einige neue Farbenunterschiede festgehalten, aber alle anderen physi- 
kalischen Eigenschaften, wie Spaltbarkeit, Härte usf., wurden nicht 
mehr beachtet als im Altertum und gaben höchstens zu philosophischen 
Spekulationen Anlaß. Die Kristallform blieb ganz unberücksichtigt 


E und ebensowenig sind entscheidende Fortschritte in der chemischen 


Kenntnis der Mineralien festzustellen, wenn auch allmählich das Wissen 
namentlich über die Metalle, ihre Verbindungen und über die Salze 
etwas bestimmter wurde. So sind alle mineralogischen Werke des 
abendländischen Mittelalters Kompilationen ohne bleibenden wissen- 
schaftlichen Wert, das beste, das von ALBERTUS MAGNUS, nicht aus- 
genommen. Keines reicht auch nur annähernd an die Schrift des 
TpeopHRrAsTos heran, ja selbst hinter Pımmıus bleiben die meisten 
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selben dem Westen unbekannt und mußten hier wieder 
gearbeitet werden, was allerdings erst sehr viel später geschah. 
einzige, was das Mittelalter wirklich überlebte, und zwar mit Re 
war die Einteilung der Mineralien in die erwähnten 4 Klassen d 
Avıcrnna. Alles andere mußte fallen, sobald blinder Autoritätsgl 
der eigenen Beobachtung wich und die mineralogische Betätigu 
aus der mittelalterlichen Gelehrtenstube in die Natur selbst hina 
verlegt wurde. Das war aber, wie erwähnt, erst zu Beginn der Neu- 
zeit der Fall und mit ihr beginnt auch in der Geschichte der 2. 7 
ralogie eine neue Zeit. A 
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